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 چكيده

دو دسـته ديگـر را فلـزات و پليمرهـا تشـكيل      . سراميكها يكي از سه دسته بزرگ مواد جامـد مهندسـي هسـتند   

ه خصوص با حرارت دادن مـواد طبيعـي يـا    از نظر شيميايي، سراميكها مواد معدني و غير فلزي هستند كه ب. دهند مي

فرآينـد توليـد   در فصـل دوم گـزارش حاضـر بـه مسـائل مربـوط بـه         .شوند پودرهاي فرآوري شده مصنوعي توليد مي

در فصـل  . شود پرداخته مي شناسايي روشهاي بازيافت حرارت از كوره هاي محصولات سراميكيو  محصولات سراميكي

ي مراحل آماده سازي سراميك و كاشـي آورده   به صورت مجزا براي همه ف انرژياطلاعات مربوط به شدت مصربعدي 

بررسي تجربيات كشورهاي مختلف در خصـوص روشـهاي بازيـابي انـرژي در صـنعت       فصل به ادامه ايندر . شده است

فت انرژي ارائه راهكارهاي كاهش وبازيا در فصل چهارم بر روي مسائل مربوط به. پرداخته شده است سراميك و كاشي

به طور كلـي راهكارهـاي موجـود در راسـتاي صـرفه       .دركوره ها ودسته بندي آنها دركارخانه كاشي تمركز شده است

در اين فصل ابتدا به بيـان راهكارهـاي   . جويي مصرف انرژي در كارخانه كاشي شامل دو بخش مديريتي و فني ميشود

داخته و سپس فرصتهاي كم هزينـه و پرهزينـة تكنيكـي و    كلي مديريتي كم هزينه و پر هزينه در صنعت سراميك پر

ارائه راهكارهاي بازيافت حـرارت و بررسـي هزينـه لازم بـراي بـه      در نهايت . گيرد فني به تفصيل مورد بررسي قرار مي

در اغلـب   اكثر فرآيندها و تجهيزات صـنعتي . گيرد مورد بررسي قرار ميكارگيري آنها بر اساس ظرفيت كارخانه كاشي 

وارد براي تامين انرژي لازم، نياز به دريافت انرژي دارند، ليكن از آنجا كه امكان تبـديل تمـام انـرژي ورودي بـه كـار      م

از ايـن رو بـه منظـور اسـتفاده     . شـود  مفيد وجود ندارد، بخشي از اين انرژي به شكلهاي مختلف نظير حرارت تلف مي

وخت، سيسـتم هـاي متعـددي توسـعه يافتـه انـد كـه بـه         مجدد از اين حرارت تلف شده و صرفه جويي در مصرف س

  . گيرند طورگسترده در صنايع مورد استفاده قرارمي

  

  

  

 



  
                                      

 
 

 9

سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  فصل اول1فصل

 مقدمه 

  

  ديتول ي، تكامل در روش هايتحول، توسعه فن .1- 1

گل رس پختـه شـده   «ا ي» يگل رس كوزه گر« يناو به مع 1كراموس يونانيك برگرفته از واژه يشه كلمه سرامير

 يهـا  يونـان ين يبنابرا. است» سوختن و پختن « يت داشته و به معنايشه سانسكريز رين واژه نيخود ا. ستا» و سفال

  . نددبر ميكه منظورشان اشاره به محصولات پخته شده و از جنس خاك بوده به كار  مين عبارت را هنگاين ايشيپ

كهـن، كشـف كـرده     يفرهنگ هـا  يامردم دار. بشر خاك رس است ين مواد شناخته شده برايتر ميياز قد يكي

كـرده و شـكل داد، امـا     يري ـمختلـف قالـب گ   يصـورت هـا   بـه تـوان   مـي  كه نرم است، مين ماده را هنگايبودند كه ا

ن يتر ييساخت ابتدا. گردد ميه بر نيگر به شكل اوليله آتش حرارت داده شود كاملاً سخت شده و ديوسه كه ب ميهنگا

ش يسال پ 10.000رفته به  ميو پختن غذا به كار  يخوراك يا دانه هايآب  يگهدارسفال شناخته شده كه به منظور ن

متعلق به هـزاره هشـتم قبـل از     يران بدست آمده، سفالهايك كه در اين قطعات سراميگردد و اول ميح بريلاد مسياز م

 كـه ) ن بشرين ماشيتر ميياحتمالاً قد(است  ين صنعت اختراع چرخ سفالگريمهم در ا ين دگرگونياول. باشد ميلاد يم

از مراجع در جهان، سـاكنان فـلات    ياريبس. دانند ميلاد يباستان شناسان اختراع آن را در حدود هزاره پنجم قبل از م

م ينـام  مي» كيسرام«كه ما آنها را  يخچه مواديتار نگونهيبد. دانند مي ين چرخ سفالگرين مخترعيران را اوليا يمركز

  . كرده است ياريبس يشرفتهايتر شده و پ يغنزمان  يآغاز گشته كه ط

ل يمرهـا تشـك  يگـر را فلـزات و پل  يدو دسـته د . هسـتند  ياز سه دسته بزرگ مواد جامـد مهندس ـ  يكيكها يسرام

ا ي ـ يع ـيهستند كه به خصوص با حرارت دادن مـواد طب  ير فلزيو غ يكها مواد معدني، سرامييايمياز نظر ش. دهند مي

 ياء جامديك، علم شناخت، ساخت و كاربرد اشين صنعت سراميبنابرا. شوند ميد يتول يعشده مصنو يفرآور يپودرها

 ـا. باشـند  مي يه مصنوعيا مواد اوليو  ير فلزيغ يل دهنده آنها مواد معدنيتشك ياست كه اجزاء اصل ف باعـث  ي ـن تعري

ف، ي ـن تعريگردد كه طبق اشنهاد يك پيصنعت سرام يبرا» ير فلزيغ يها يصنعت كان«ز معادل ين يشده كه به فارس

 يشـمال  يكـا ير در ممالـك آمر ي ـف اخيتعر. شود ميك محسوب يع سراميز جزء صناينو امثالهم  مانيسشه، يع شيصنا

ن ي ـطبـق ا . گـردد  ميف يمحدودتر تعر يك تا اندازه ايعمدتاً اروپا، صنعت سرامو گر نقاط جهان يدر د يج است وليرا

ز ابتـدا  ي ـبـوده و ن  ير فلزيغ يل دهنده آنها مواد معدنيتشك يكه اجزاء اصل يجامداء يكها عبارتند از اشيف، سراميتعر

ك بـه شـمار   يشه را جـزء صـنعت سـرام   يمان و شيع سين صنايبنابرا. گردند ميشكل گرفته و سپس درحرارت سخت 

  . آورند مين

را در  ين ـيتزئ يلها، مجسـمه هـا و سـفا   يچون ظروف غذا خـور  مييك مفاهيشتر مردم، واژه سراميب يامروزه برا

                                                 
1-Keramos   
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ر گـدازها،  يانواع نسوزها و د. هستند» يسنت يكهايسرام«به نام  يانگر محصولاتين فرآورده ها بيا. كند مي يذهن تداع

، يكيسـرام  يخـانگ ، ظـروف  يواري ـكف و د يهايسقف و كف، انواع كاش يفاضلاب، انواع سفالها يانواع آجرها، لوله ها

 يگـر، ط ـ يد ياز سـو . گردنـد  مين فرآورده ها محسوب ياز جمله ا يكيالكتر يقهايا، مقره ها و عيبهداشت يكهايسرام

را  يدار شده و نقش عمـده ا يشوند، پد مي دهينام» شرفتهيپ يكهايسرام«ك ها كه يسرام ير دسته تازه ايپنج دهه اخ

و  يك ـيتكن يكهايچون سـرام  يگوناگون يشرفته را با عبارتهايپ يك هايسرام. فا كرده اندين ايع نويصنا يدر كاربردها

ده عمـدتاً در  ي ـچيپ ين فـرآورده هـا  يا. كنند ميف يز تعرين) در ژاپن(ف يظر يك هايا سرامي يمهندس يك هايسرام

 ـا. ده انـد يگر مطرح گرديع ديشرفت و تكامل صنايارتباط با پ چـون خـواص    ييهـا  يژگ ـيك هـا از لحـاظ و  ين سـرام ي

ك يار برتر از سراميون بسيداسيا اكسي يو مقاومت آنها در برابر خوردگ يسي، مغناطي، نوريكي، الكتري، حرارتيكيمكان

) كهايوسـرام يب( يرا از جملـه پزشـك   يع و گونـاگون يوس ينه هايزم شرفته،يپ يكهايسرام يكاربردها. است يسنت يها

، )كي ـاتومات كي ـتيكاتال يمبـدلها (ست يط زي، حفاظت از محيبرق، خودروساز يروگاههاي، نيهسته ا يهوا فضا، انرژ

، يديخورش ـ ي، تلفنهـا يشخص ـ يوترهـا يماننـد كامپ  يك ـيارتش ساخت محصولات و قطعات الكترون يزات دفاعيتجه

   .رديگ ميدما بالا را در بر  يو ساخت ابر رساناها ينور يبرهايله فيارتباطات بوس

 يكـه برخ ـ يانـده در حال ر ميي ـسال قبل تا كنون بدون تغ 5000از  يك ها به سختيد سراميتول ياز روشها يبرخ

مختلـف   يشرفتها و روشـها ين پياز مهمتر يشرح مختصر. ك مدرن دارنديزيو ف مييات شيبه كشف يگر كاملاً بستگيد

  . ر خواهد آمديد در زيتول

  

  ك ها يه بدنه سراميته يدستگاهها .1- 1- 1

بوده كـه در   يمصرفن مواد يتر ميياز قد يكيخاك رس . هستند ير فلزيغ يبات مواد معدنيكها تركيشتر سراميب

، ماسـه  )كات هـا  يلينوس ـيآلومبـه طـور عمـده شـامل     (خـاك رس، فلدسـپارها   . شده است ميشتر بدنه ها استفاده يب

  . هستند يكيه سرامين مواد اولينا، از مهمتريمختلف آهن، آلوم يدهايكات اكسيلي، سيوارتزك

را اختراع كردند تا از قـدرت   1يضربه ا يها كپتن يل فلدسپارها، صنعتگران چيه از قبيخرد كردن مواد اول يبرا

اب يز از آس ـي ـاب مـواد ن يجهت آس. نديسخت استفاده نما يكردن قطعات درشت مواد معدن يجهت متلاش آب يروين

 3ل ي ـبالم يو دسـتگاهها  يا چكش ـي ـو  2 يكه در قرن حاضر خرد كننده ها فكيدر حال. ديگرد مياستفاده  يسنگ يها

  .ده استيگرد يميقد ين روش هايگزيجا

                                                 
1- Stamp Mill  

2- jaw Crasher   

3- Ball Mill  
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  پتك هاي ضربه اي اوليه چينيان جهت خرد كردن فلدسپارها .1-1شكل

  

دادن بـه   ورزاز روش  ه اكثـراً ي ـدر مـواد اول  يريجاد حالت شكل پذيمخلوط كردن و ا يباً تا زمان معاصر برايتقر 

داد و عامـل   مـي  را بـه خـود اختصـاص    ياديهمواره زمان زعمل ورز دادن . شد ميانسان استفاده  يا پايله دست يوس

شد بلكـه   ميد يت تولينه تنها باعث بالا رفتن كم ير انسانيغ يروهاياستفاده از ن. شد ميد محسوب يكاهش سرعت تول

ت محصولاتشـان را  ي ـفيت كرده و كيو خلاق يفكر يخود را صرف كارها يرويداد تا بتوانند ن ميبه صنعتگران  يفرصت

  . بهبود بخشند

اسب بـه حركـت در    يرويكه با ن 1لير گل، دستگاه پاگ ميمواد درون خم يچسبندگش يو افزا يكنواختيجهت 

  . ديل نماين عمل را تسهياز ا يد كه بخشيمتداول شده باعث گرد 2و انگلند يآمده و ابتدا در ن

  

  نماي ساده يك دستگاه پاگميل .2-1شكل

  

                                                 
1- Pug Mill  

2- New England  



  
                                      

 
 

 12

سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

ه ي ـه مـواد اول ي ـته يبـرا  2اگور ل ويپاك م يز دستگاههايو ن 1ن يپرسلع يگل در صنا يورزده ين هايبعدها ماش

مخصـوص خشـك كـردن     يگر كوره هايشرفت ديپ .افتندي يفراوانتر يبخار قدرت بازده يرويله نيك ها به وسيسرام

لتـر  يف يدسـتگاهها . مورد استفاده قـرار گرفـت   يآفتاب يعيطب يريتبخ يظروف و حوضچه ها يدوغاب بود كه به جا

در . ردي ـگ مـي روش قبـل مـورد اسـتفاده قـرار      يدا كرده و به جايپ يتفاده جهانر اسيز در قرن اخين 4زريو اتوما 3پرس

ه ي ـه مخصـوص ته ين آلات اوليدر خصوص ماش ميك يرات و تحولات اساسييتغ يو پنج سال گذشته به طور كل هفتاد

دسـتگاهها   ريپرس و سـا  ين هايچرخ دنده ها در ساختمان ماش يبه جاوسته به جز آنكه يك ها به وقوع پيبدنه سرام

  . شود مي يشترياستفاده ب يكمپرس يو روش ها يكيدرولياز قدرت ه

   يفرم ده يدستگاهها .2- 1- 1

ا لولـه كـردن گـل و    ي ـن روشـها عمـدتاً از رشـته و    ي ـگرفتند كـه در ا  ميله دست شكل يه به وسيتمام ظروف اول

چـرخ ظـرف   . شـده اسـت   ميفاده ن استيسفال يز ورقه كردن گل و فشار آن در قالب هايگر و نيكديچسباندن آنها به 

ز ي ـلاد نيسال قبل م ـ 1600انه و در يح در مصر و خاورميلاد مسيسال قبل از م 3500در حدود  يا كوزه گريو  يساز

آمدنـد   مـي بخار به حركت در  يرويله نيكه به وس يچرخهائ 1820در سال . ونان مورد استفاده قرار گرفتيدر كرت و 

  . ر ممكن بوديد كم  غياز آنها در تول يريبهره گ يشدند ول يشتريدات بيباعث تول

ن يج متـداول شـده و جانش ـ  يبـه تـدر   آمدنـد  مـي بـه حركـت در    يكه با محرك كوچك يبرق يبعد از آن چرخها

 يق چرخهـا ي ـبه علت آنكه گل آن چسـب نـدارد بـه طر    ينيه و ساخت ظروف چياز آنجا كه ته. شدند يپائ يچرخها

به وجـود آمـد كـه بـه كمـك آن       يگچ يبا استفاده از قالب ها 1825در سال  5گر يجدستگاه مشكل است،  يمعمول

ن دستگاهها بـه صـورت خودكـار در    ينكه ايد تا ايحدود صد سال طول كش. د كرديتوان قطعات متعدد و مشابه تول مي

  . كنند ميپودر پرس استفاده  يو دستگاهها 6ن رولريشتر از ماشيامروزه ب يصنعت يبخش ها. آمد

   يلعاب ساز يتگاههادس .3- 1- 1

. كنواخـت باشـند  ينـرم و  كاملاً  يستيسخت است كه در هنگام استفاده با يه لعاب ها اكثراً از مواد معدنيمواد اول

دو كفه  ياب هايخرد كردن و از آس يبرا يسنگ يابتدا از هاون ها يلعاب ساز يجهت خرد و نرم كردن مواد خام برا

بـزرگ و   يدر اواخر قرن نـوزدهم تحـول   يگلوله ا يابهاياستفاده از آس. شد ميه جهت نرم كردن آنها استفاد يسنگ يا

ز ي ـاء نيظـروف و اش ـ  يبـر رو  يلعاب ده يروشها. دار ساختيك ساخت لعاب و بدنه پديدر تكن يشرفت قابل توجهيپ

تن گرد خشـك  خيغاب لعاب مدتها در انگلستان از روش رء در دويپس از روش غوطه ور ساختن ش. گوناگون بوده اند

 يكنـواخت ين روش لعـاب  يشد كه ا مياستفاده . س خورده بودندير آب خدكه قبلاً  ييايظروف و اش يشده لعاب بر رو

                                                 
1- Porcelain  

2- Augers  

3-Filter press  

4- Auto Mizer   

5-Jigger  

6-Roller  
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ز لعاب در هـوا و خطرنـاك بـودن آن    يبه علت آزاد شدن ذرات ر ين روش پس از مدتيا. كرد ميجاد ياء ايدر سطح اش

كـردن،   يله اسـپر يظـروف بـه وس ـ   ين لعاب بـر رو ديقه پاشيطر استفاده از. ديج متروك گرديجهت استنشاق به تدر

 يدهايدر مواقـع خـاص اكس ـ   ينيو چ يرانيقبلاً صنعتگران ا ير متداول شده است ولياست كه از اوائل قرن اخ يروش

  .دنديپاش مي يكيظروف سرام يدن درون آن بر رويو دم ينله يمختلف را به وس

  كوره ها  .4- 1- 1

شـرفت و توسـعه در   يپ يه هايو پا ياز مراحل اساس يكي يكياء سراميت دادن اشكوره ها جهت حرار ير تحوليس

در  تواننـد  مـي  ياء گل ـيه كشف كرد كـه اش ـ يبشر اول ،لاديسال قبل از م 8000در . باشد مين اجسام يصنعت ساخت ا

ت سـفال بـر   ن و انباشـتن قطعـا  ين افراد با گود نمودن زم ـيهزاران سال ا يدر ط. مجاورت آتش پخته و سخت گردند

  . دادند مياء ساخته شده را حرارت يخشك اش ياز چوب ها يبستر يرو

ج بـه ظـروف   يشكسته سفال پوشانده تا حرارت به تدر ياجسام را با تكه ها يمعمولاً در هر بار آتش افروختن رو

قرمز  يكه از خاكها يائيبدنه اش. كردند ميجاً آنها را سرد يز با پوشاندن آنها در خاكستر چوب تدريمنعكس و در آخر ن

قل يا ص ـي ـز كندن و ين نيل شده و تنها روش تزئياه تبديمعمولاً بر اثر كربن فراوان به رنگ س رنگ ساخته شده بودند

  . دادن آنها بوده است

حرارت را در خـود محفـوظ    يكوتاه است كه تا حدود يوارهايبا د ييجاد كوره هاين خصوص ايدر ا يتوسعه بعد

تواننـد   مـي  ييوارهايجاد دياز تپه ها و ا يج آموختند كه با كندن قسمتيدر آن زمان كوزه گران به تدر. دداشتن مي نگه

انباشـتن   يبـرا  يز بخش ـي ـن و نيجهت افروختن آتـش در قسـمت پـائ    يج محليد كنند و به تدريتول يشتريحرارت ب

  . ا به وجود آمدن ساختمان كوره هيب اساس اولين ترتيه كردند و به ايچوب تعب يخاكسترها

هـا   ين ـيد چيشـا . شناخته شد وجـود نداشـت   يضرب ييكه اصول طاقهايتا زمان يامروز يامكان ساختن كوره ها

م و يان قـد يز مصـر ي ـو قبـل از آنهـا ن  . خود به كار گرفتنـد  ين گونه ساختمان را در كوره هايبودند كه ا ين كسانياول

بودنـد و درب   مـي دائ يول ـ يم سقف ضـرب ين ين نوع كوره ها دارايا. بردند مي بهرهشكل  يگنبد يان از كوره هايوناني

 يج منجر به سـاخت كـوره هـا   ين طرح به تدريا. آنها بود يد از مشخصات اصليگرد ميه يكه در اطراف آن تعب يورود

 ـ يپ يز طرحين كوره ها نيشكل ا ينوع بطر. ديگرد يمتعدد در قسمت تحتان يشكل با آتشخانه ها يكندوئ ر شـرفته ت

  .داشتند
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  شكل يك كوره بدوي در افريقا .3-1شكل

  

  شماي يك كوره باستاني يوناني .4-1شكل
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  

  نماي خارجي و برش داخلي يك كوره بطري شكل .5-1شكل

  كوره ها از نظر ساختمان ير تحوليس .2- 4- 1- 1

نسبت به دودكـش و   يورود يبر اساس محل قرار گرفتن آتشخانه و هوا ميساختمان كوره از نظر عل يبه طور كل

  .شوند ميم يتقس 3يو كشش افق 2ي، كشش تحتان1يه سه شكل كشش فوقانب يخروج يگازها

كشـش   يروي ـله نين كوره وارد شده و سپس به وسييكه حرارت از قسمت پا يزمانعبارت است از  يكشش فوقان

در خـود   ينست كه حرارت فراوانين نوع كوره ها در اينقص عمده ا. گردد ميآن خارج  ياز قسمت فوقان ، گازهايعيطب

 يبطـر  يكوره هـا . است ياديار زيبس يبالا در آنها محتاج مواد سوختن يبه درجات حرارت يكنند و دسترس ميجاد نيا

  . ن نوع هستندياز ا يا كندوئيشكل و 

د و ي ـآن دوران نما يط داخليده و در محين كوره وارد آن گردييكه حرارت از پائيعبارتست از زمان يكشش تحتان

 يكشـش فوقـان   ين نوع كوره نسبت به كوره هـا يا. رون برودين آن به بيوباره از قسمت پائله دودكش ديسپس به وس

ز و بـدون كـربن در   ي ـتم يدارد و اكثراً از سوختها ميرا در خود نگه  يشتريكند و حرارت ب ميمصرف  يسوخت كمتر

ده و ي ـسمت وارد كوره گردك ياست كه حرارت همواره از  يكشش افق ينوع سوم مدل كوره ها. شود ميآنها استفاده 

   .گردد ميگر خارج ياز قسمت د

  ران يكوره در ا .3- 4- 1- 1

 يدر ساخت كوره ها يرانياز آن است كه صنعتگران ا يحاك يباستان شناس ين بدست آمده از كاوشهايآثار سفال

                                                 
1-Up draft 

2-Down draft  

3-Cross draft  
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

 يهزان بـازد ي ـش ميو افزا يحرارت يفينحوه كنترل ك ياز لحاظ چگونگ يسرب يمخصوص پخت سفال با لعاب نمك ها

نمونه . دا كردنديدست پ ياديز يشرفتهايخ به پياز تار يت فراوان در مرحله ايبا مرغوب يكوره از لحاظ پخت محصولات

اسـت كـه پـس از     ير دائـم الگـوئ  ي ـغ يسـقف ز اغلب با يخ متداول بوده ابتدا از نوع روباز و نيكه از اوائل تار ييكوره ها

  .ده استيه مورد توجه صنعتگران واقع گردياول يطرحها

ز دودكـش هـر دو در سـقف قـرار داشـته و دود از همـان       يو ن ين نوع كوره ها، محل درب وروديه ايدر مدل اول

ون اطـراف كـوره و   يزولاس ـيش ايده است كه به علت افزايگرد ميدند از آن خارج يچ مياء را داخل كوره يكه اش يمحل

ج كامل گشـته و  ين طرح به تدريا. شده است مين حفر ين نوع كوره ها در داخل زميزان مصرف سوخت ايل در ميتعد

د كربن در سقف و اطراف كوره و ياكس يشتر جهت خروج دبيب يش تعداد سوراخهايقطور، افزا يوارهايبا د ييكوره ها

  . معمول شده است يز جدا نمودن دودكش از مدخل ورودين

مـواد   ريي ـل تغي ـبعـدها بـه دل  . كردند ميستفاده ا يناقص كندون يك از كوره هايسرام يبعد از آن در مراكز سنت

شـكل   يو بطـر  يكنـدوئ  يستم كوره هـا يع، سيما ياز چوب به مشتقات نفت و سهولت در مصرف سوختها يسوختن

 ين كوره بـه نـوع كشـش تحتـان    ين هواكش در قسمت پائيه چنديبا تعب بود يكه معمولاً از نوع كشش فوقان يسيانگل

  .مبدل شد

  

  كندويي از نوع كشش تحتانيشماي يك كوره  .6-1شكل

  

 ين كه با كـوره هـا  يو پرسل يني، چيكاش يديدات انبوه در كارخانجات تولياز به توليز به علت نيدر حال حاضر ن

از نـوع   يو معـدود  يتـونل  يبه صورت كـوره هـا   1پخت مداوم يستم هايده است تماماً از سيش ساخته احداث گرديپ

  . گردد مي يبهره بردار 2عيحرارت سر

در  3له درسـلر  يدو جداره به وس ـ يوره هام تا قبل از اختراع كيقرار دادن ظروف در معرض حرارت به طور مستق

                                                 
1-Continuse kiln  

2-Fast Firing kiln 
3- Dressler  
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

به كـار رفتـه بودنـد     يه آنها وقت فراوانياء كه در تهير اشيو سان دوره ظروف يتا قبل از ا. سر نبوديعملاً م 1921سال 

م آتـش در امـان   يگرفتند تا از برخـورد مسـتق   ميقرار  1نام ساگر ر گداز بهيد ياز نوع خاكها يياكثراً درون محفظه ها

  .باشند

امـروزه در  . دو جداره كنار گذاشته شد ي، عملاً مراكز حرارتيبرق يجاد كوره هايته و ايسيبا كشف و توسعه الكتر

ع و يمـا  -جامد يته نسبت به سوختهايسيمت الكتريهستند و ق يآب ين هايآبشارها و تورب ياز كشورها كه دارا يبرخ

اسـتفاده   يبرق ـ يدات انبوه از كوره هايبا تول يك حتيع سراميشود تمام صنا ميارزان تر تمام  ياز لحاظ اقتصاد يگاز

  . كنند مي

د و كـاهش  ي ـش توليزان مصـرف سـوخت، افـزا   ي ـل كـاهش م ي ـ، به دليتونل يدوم، كوره ها يپس از جنگ جهان

  . باشد مين طرح يگر ايز از انواع دين 2ع ينوع حرارت سر. ار كردندعات مورد توجه قرار گرفته و شروع به كيضا

  

  

  يوره تونلنمايي از يك ك .7-1شكل

  

  نات يو تزئ ينقش ده يروش ها .5- 1- 1

ظـروف   يار بـر رو يجاد شيا ايله قلم مو و يدن خطوط به وسيكش يكياء سرامين اشين روش جهت تزئيتر مييقد

ش استحكام آنها بـه كـار رفتـه بلكـه     ياء و افزايتنها جهت پوشش اش ك لعاب نهياز تكن يو بهره بردار جروا. بوده است

  . دهد ميش يآن را افزا يكيو استات يبائيت زيفياء بوده و كين اشيجهت تزئ يله ايخود وس ،لعاب ولت و تلأيشفاف

 يكياء سـرام يمخصـوص اش ـ  يرنگ ـ ين هايه استيانحناء بوده و ته يبه علت آنكه اكثراً دارا يكيسراممحصولات 

سـتم  يو تا قبل از قـرن ب  يقرون متماد ياء در طين اشين لحاظ متد تزئيباشد بد ميمت يار مشكل و اكثراً گران قيبس

ز ي ـن ياوقات از روش مهر و غلطك زن ين زمان در جوار استفاده از قلم مو برخيا يدر ط. نموده است ميار كيتحول بس

  . شده است مي يبهره بردار

                                                 
1-Sagger  

2- Fast Fireing kiln  
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

ك طرح به دفعات متعدد به خصوص نـزد سـفالگران   يجهت كاربرد  1لينسفاده از استاست يساز يدر صنعت كاش

 ـباعـث گرد  2ن يلك اسـكر يقـه س ـ يشـرفت متـد چـاپ بـه طر    ين طور با پيهم. ار مرسوم بوده استيبس يرانيا د كـه  ي

 ـامروزه ا. ن شونديق تزئين طريصاف هستند بد يسطح افق يكه دارا يمحصولات ه و در ك شـد ي ـن متـد كـاملاً اتومات  ي

و سـپس روش   يان متمـاد يسـال  يطدر  3 يتوگرافيتكامل متد ل. شود ميز به كار برده يشكل ن ياء استوانه ايمورد اش

 ـ 4هستند موجب اختـراع دكـالز    ينيك پوشش ژلاتي يكه دارا يكاغذهائ يچاپ افست در عصر حاضر بر رو ا عكـس  ي

كـه در   ييد كه طرحهـا يك موجب گرديع سراميلزها در صنااز دكا يرواج و بهره بردار. ديگرد يكيسرام يبرگردان ها

  . ت برتر منتقل شونديفيظروف با ك يقه بر روين دقيشدند در كمتر از چند مي ياء نقاشياش يبر رو يمتماد يماهها

  درجه حرارت  يرياندازه گ يابزارها .6- 1- 1

 ين باسـتان گروههـا  ين درجـه حـرارت در زمـان حـرارت دادن اجسـام درون كـوره، در چ ـ      ين و تخمييتع يبرا

ك كارگـاه بـه كارگـاه    ي ـم درجه حرارت از يروشن كردن و تنظ ين شده بودند و برايين كار تعيا يمتخصص كوره برا

 كـه البتـه   شـد  مين زده يات تخميله چشم و بر اساس تجربيحرارت داخل كوره ها معمولاً به وس. كردند مي سفرگر يد

ق ي ـكـوره از طر  ين دمـا ين درجه حرارت كوره هـا تخم ـ ييدر مورد تع ياساس يشرفتهاياز پ يكي. دقت كامل نداشت

  . باشد مي يژه ايدر درجه حرارت و يمواد معدن يزان انقباض برايم يرياندازه گ

دها يبات مختلف اكس ـيمعروف هستند كه از ترك 6است كه به نام كن 5 يمخروط يسنج هاگر توسعه دمايروش د

در هـر بـار آتـش    . شـود  مـي ك نوع كن ساخته ي يهر درجه حرارت يبرا. ه اندق درست شديدق يو خاكها به نسبت ها

د بـر اثـر حـرارت    ين شـده رس ـ ييآن به حد تع يكه دما ياز آنها را در داخل كوره گذاشته و زمان يكردن كوره تعداد

ر را مشـاهده و  ي ـين تغي ـتوان ا ميكه بر درب كوره قرار دارد  يله روزنه ايشود و به وس ميخم  يطرفمخروط مزبور به 

ز مجهـز  ي ـن نگـار  يمورد استفاده قرار گرفت و نوع متكامل آن به منحن ـ ينور يبعدها دماسنج ها. حرارت را قطع كرد

  . شد ميك از آن استفاده يع سراميستم كاملاً خودكار در صنايد كه با سيگرد

 كـوره كـاهش    يكه دماينگامنست كه هيدر ا يكيسرام ينسبت به مخروط ها يكيالكتر يدماسنج ها ياز نقصها

اجسام داخل كـوره توسـط    يواقع يلذا دما. ابدي مياجسام درون كوره به سرعت اتمسفر كوره، كاهش نحرارت ابد ي مي

  . شود مين زده يتخم يا نوري يكيالكتر يز توسط دماسنج هايو نوسانات اتمسفر ن يكيسرام يدماسنج ها

  

   يكيد و مصرف محصولات سراميزان توليم .2- 1

 ـباعث گرد ير فلزيو غ يفلز يها يو كان يو سرشار معدن يجود منابع غنو  يهايه گـذار يسـرما  ياريده كـه بس ـ ي

                                                 
1-Stencil 

2-Silks Creen  

3-Lithography 

4- Decals  

5-Pyrametric Cones  

6- Cone  
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باشـند كـه بـه     مـي  يعيز از جمله صنايك نيو سرام يد كاشيتول. ابنديش يگرا ير فلزيو غ يفلز يع كانيد به صنايجد

گـر سـوخت   يطـرف د ده و از ي ـبرخوردار گرد يه اژيگاه ويمت تمام شده آنها از جايدر ق يمنابع داخل يعلت سهم بالا

و  يد كاش ـي ـاست كـه تول  يگريز عامل دين. باشد مين محصول يا يد اقتصاديار مهم در توليبس يارزان كه از فاكتورها

  .كند ميح يك را توجيسرام

  

  ك يو سرام يصنعت كاش يت جهانيوضع .1- 2- 1

ل آورده شـده  ي ـدر ذ) 1-1جـدول  ( يدلايم 2004سال  يك طيو سرام يصنعت كاش يت جهانيبه اختصار وضع

  : است

  ون متر مربع يليم 030/6 يد جهانيتول •

 ون متر مربعيليم 724/5 يمصرف جهان •

 2004ون متر مربع در سال يليم 306 يمازاد جهان •

 ون متر مربع در سال يليم 505/1 يصادرات جهان •

 .باشد مي يدرصد كل مصرف جهان 3/26 يصادرات جهان •

 . باشد مي يدرصد مصرف جهان 6/24كشور اول صادر كننده  15صادرات  •

 . ا استيدرصد مصرف دن 2/13و  يدرصد صادرات جهان 50ا يا و اسپانيتاليصادرات ا •

 است  يدرصد مصرف جهان 6/14كشور عمده وارد كننده  21واردات  •

 ك را دارد يامو سر يا در مصرف كاشيدن 16ران رتبه يا •

 ك دارد يو سرام يد كاشيولتا را در يدن 10ران رتبه يا •

 د و صادرات يا با كاهش توليا و اسپانيتاليمواجه شدن كشور ا •

ا را در دسـت  ين رتبه دنيون متر مربع چهارميليم 100ون متر مربع و صادرات يليم 534د يل با توليبرز •

 .دارد

د و مصـرف را در  يون متر مربع مقام اول توليليم 1700مصرف ون متر مربع و يليم 1950د ين با توليچ •

 . ا را كسب نموده استيون متر مربع صادرات مقام سوم دنيليم 206باشد و با  ميا دارا يدن

 يه گـذار يكا بـا سـرما  يتنام، مراكش، كاستاريلند، هند، وي، تايه، هلند، اندونزيه، روسيل، تركيكشور برز •

 . باشند ميد يش توليعه و افزاانجام شده در حال توس يها

ع ي ـد كننـده و توز ي ـبه عنـوان تول  يجهان يصادر كننده توانسته اند حضور خود را در بازارها يكشورها •

ك بوده و ين است كه آنها به مناطق مصرف نزدياز ا يناش يطور كله ن حضور بيد و ايت نمايكننده تثب

 . معروف هستند ينام تجار يدارا
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  ك در جهان يو سرام يمصرف و بازار كاشد، يت توليوضع .1-1جدول

  2004  2003  2002  2001  2000  1999  1998  سال 

  950/5  030/6  750/5  226/5  071/5  823/4  592/4  ارد متر مربع يليم يد جهانيتول

  6000  724/5  426/5  864/4  587/4  226/4  164/4  ارد متر مربعيليم يمصرف جهان

  500  306  546  362  484  597  428  مازاد 

  3/8  3/5  5/9  9/4  5/9  38/12  3/9  د يدرصد مازاد به تول

  واحد ميليارد متر مربع                  
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  دومفصل 2فصل

 و  فرآيند توليد محصولات سراميكي

  شناسايي روشهاي بازيافت حرارت از كوره هاي محصولات سراميكي

  

  فرآيند توليد محصولات سراميكي .2-1

ه سه گروه بزرگ تقسيم مي كنند كـه سـراميكها يكـي از ايـن سـه گـروه       به طور كلي مواد و مصالح صنعتي را ب

مشخصه اصلي سراميك ها مقاومت بسيار زياد آنهـا در برابـر تـأثير    . دو گروه ديگر فلزات و پلاستيكها هستند. هستند

سـفالي،   ظـروف چينـي و  ) از جمله در صنايع ذوب فلـزات ( آجر و كاشي، آجر نسوز . مواد شيميايي و دماهاي بالاست

، دي )در صـنايع الكترونيـك  (، آلومينا و باريم تيتانات )براي استفاده به عنوان روكش فلزات و سراميكهاي ديگر(لعابها 

شيشه و . ، بعضي از مواد و فرآورده هاي سراميكي هستند)در ليزر(و لعل ) به عنوان سوخت هسته اي(اكسيد اورانيوم 

ديـواري  (در ادامه به بررسي و شناخت فرايندهاي موجود در صنعت كاشـي  . اندسيمان نيز از مهمترين مواد سراميكي 

، ظروف چيني و چيني بهداشتي كه در دسته بندي صنعت سراميك، جزء سراميك هاي سـنتي محسـوب مـي    )و كف

قسيم فرايند توليد اين محصولات را مي توان به طور كلي به چهار بخش اصلي و اساسي ت. گردند، پرداخته خواهد شد

هر يك از اين بخش ها، بسته به نوع محصول توليدي و نـوع تكنولـوژي توليـد، از    ) مطابق با بلوك دياگرام زير. (نمود

علاوه بر بخشهاي اصلي ذكر شـده، در كليـه ايـن كارخانجـات بخشـي تحـت       . سمت هاي مختلف تشكيل شده استق

در اين مبحث، ابتـدا مختصـراً   . رايند محسوب مي شودعنوان آماده سازي لعاب وجود دارد كه بخش جانبي مرتبط با ف

  .مواد اوليه مصرفي معرفي و سپس هر يك از بخش هاي اصلي ذكر شده به طور خلاصه تشريح مي گردد

  

  مواد اوليه .1- 2-1

  :به طور كلي مواد اوليه سراميكهاي سنتي بر حسب نقش آنها در بدنه ها به سه دسته تقسيم مي شود

  )رشكل پذي(مواد پلاستيك  -1

 )Fillers -فيلرها (پركننده ها  -2

 )Fluxes -فلاكس ها (كمك ذوب ها يا گداز آورها  -3

  

  آماده سازي مواد  .2- 2-1

مراحـل مختلـف ايـن بخـش بـا توجـه بـه        . اين بخش شامل آماده سازي مواد اوليه جهت تهيه بدنـه مـي باشـد   

نوع محصول توليدي متفاوت مـي   و همچنين با توجه به) تهيه بدنه(تكنولوژي به كار رفته جهت شكل دادن محصول 
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  . باشد

بعد از تهيه مواد اوليه و توزين آنها طبق فرمولاسيون مورد نظر جهت تهيه بدنه هر محصول، مواد اوليـه سـخت،   

، 1به وسيله انواع سـنگ شـكنها و خـرد كننـده هـاي فكـي      ) مواد اوليه(عمل خرد كردن سنگها . ابتدا خرد مي گردند

  . مي تواند انجام گيرد 5و دوار  4، چكشي3، چرخشي 2غلطكي

تهيه پودر نيز خـود  . جهت تهيه بدنه استفاده مي شود) گرانول(در صنعت توليد كاشي، مواد اوليه به صورت پودر 

در روش خشـك، مـواد اوليـه بعـد از خـرد شـدن، بـه صـورت خشـك در          . به دو روش تر و خشك صورت مي گيـرد 

اما در روش تر، مواد اوليه به همراه مقدار معينـي آب  . ورت پودر در مي آيندآسياب شده و به ص 6هاي گلوله اي آسياب

و مواد روانساز به وسيله آسياب هاي گلوله اي به صورت دوغاب در آمده و دوغاب بعد از هموژن شدن، توسط خشـك  

شي، از خمير و يـا  در بعضي موارد خاص در صنعت توليد كا. به ذرات پودر تبديل مي گردد 7كن هاي افشان يا پاششي

  . اصطلاحاً از كيكهاي پالايه بوسيله روش اكستروژن جهت توليد كاشي هاي خاص استفاده مي شود

در صنعت توليد ظروف چيني، با توجه به نوع تكنولوژي به كار گرفته شـده، مـواد اوليـه بـه سـه صـورت خميـر        

در تهيه خمير، مواد اوليـه بـه   . استفاده قرار مي گيرد، دوغاب و پودر در آمده و جهت تهيه بدنه مورد )كيكهاي پالايه(

، به صورت خمير در مـي آيـد كـه بـه      8وسيله آسيابهاي گلوله اي به دوغاب تبديل و سپس توسط پالايه هاي فشاري

دوغاب مورد استفاده در صنعت ظـروف چينـي، بـا اسـتفاده از كيكهـاي      . خمير حاصل اصطلاحاً كيك  گفته مي شود

، در داخـل  )فيلتـر پـرس  (در ايـن روش خميـر حاصـل از مرحلـه پـالايش      . تهيه مي گردد) غير مستقيم روش(پالايه 

مواد پودر و يا گرانولهاي مورد نياز جهـت توليـد ظـروف    . همزنهايي با آب مخلوط و دوغاب مورد نياز حاصل مي گردد

به وسيله اسپري درايرهـا تهيـه مـي    چيني، مانند صنعت كاشي، از خشك كردن دوغاب حاصل از آسيابهاي گلوله اي، 

  . شود

به علـت  . در صنعت توليد سراميك هاي بهداشتي، مواد اوليه به صورت دوغاب جهت تهيه بدنه، استفاده مي شود

  . حجم زياد دوغاب مورد نياز، در اين صنعت دوغاب حاصل از آسيابهاي گلوله اي مستقيماً مورد استفاده قرار مي گيرد

  شكل دادن  .3- 2-1

ي شكل دادن در صنايع توليد كاشي، ظـروف چينـي و چينـي بهداشـتي كـلاً بـه سـه روش شـكل دادن         روشها

  . پلاستيك، شكل دادن به روش ريخته گري دوغاب و شكل دادن به روش پرس، تقسيم مي شود

                                                 
1 - Jaw crusher 

2 - Roller 

3 -Gyratory  

4- hammer  

5 - Rotary 

6 - Ball Mills 

7 - Spray dryer  

8- Filter press  



  
                                      

 
 

 23

سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  شكل دادن در حالت پلاستيك  .1- 3- 2-1

در صنعت توليد . قرار مي گيرد در روشهاي مختلف اين نوع شكل دادن، مواد اوليه به صورت خمير مورد استفاده

در ايـن روش ظـروف توسـط    . ظروف چيني، از روش پلاسـتيك، جهـت توليـد ظـروف متقـارن اسـتفاده مـي گـردد        

در توليد بعضي از كاشـيهاي كـف، از روش   . ساخته مي شود 2و جالي 1دستگاههاي نيمه خودكار و تمام خودكار جيگر

  . استفاده مي شود) يكي از روشهاي شكل دادن پلاستيك(زدهنده اكستروژن يا شكل دادن بوسيله دستگاههاي ور

  شكل دادن به روش ريخته گري دوغاب .2- 3- 2-1

در روش . در اين روش، مواد اوليه، به صورت دوغاب در داخل قالبهايي به صـورت بدنـه مـورد نظـر در مـي آيـد      

، قالبها  3ريخته گري تحت فشار ريخته گري دوغابي قديمي، قالبها گچي بوده و در روش ريخته گري جديد موسوم به

در صنعت توليد ظروف چيني، جهت توليد ظـروف نامتقـارن نظيـر    . به طور كلي ريخته گري دوغاب. زريني مي باشد

قوري و غيره و حتي ظروف متقارن مثل ديس، و در صنعت توليد سراميكهاي بهداشتي، جهت توليـد كليـه بدنـه هـا،     

  .مورد استفاده قرار مي گيرد

  دادن به روش پرسشكل  .3- 3- 2-1

در اين روش، مواد اوليه به صورت پودر با دانه بندي مناسب در قالب قرار گرفته و تحت فشار به شكل مورد نظـر  

 9و حـداكثر تـا   (درصـد باشـد    4بيشـتر از حـدود   ) گرانول(در مواردي كه مقدار آب موجود در پودر بدنه . در مي آيد

در مـواردي كـه مقـدار    . را بكار مي برند» 4پرس پودر«ادف آن اصطلاح و يا متر» پرس نيمه خشك«، اصطلاح )درصد

روش پـرس پـودر در   . اسـتفاده مـي شـود    5در صد باشد، از اصطلاح پرس خشك  4آب موجود در پودر بدنه كمتر از 

از ) كفديواري و (از اين جهت در صنعت توليد كاشي . مجموع براي شكلهاي نسبتاً ساده  مورد استفاده قرار مي گيرد

و پرسـهاي   6روشهاي تكامل يافته پرس خشك و نيمه خشك، پرسهاي ايزواستاتيك. اين روش توليد استفاده مي شود

در صـنعت  . مي باشند كه قطعات با تراكم زياد، همگن و يكنواخت توسط آنهـا توليـد مـي گـردد     7سمي ايزواستاتيك

  . يد ظروف متقارن، استفاده مي گرددمدرن توليد ظروف چيني، از روش سمي ايزواستاتيك براي تول

  پخت .4- 3- 2-1

لازم بـه ذكـر اسـت    . اين بخش شامل كليه مراحل خشك كردن و پخت، اعم از پخت بدنه و پخت لعاب مي باشد

در صـنايع توليـد كاشـي، چينـي     . كه در مراحل مختلف اين بخش، عمليات مونتاژ و پرداخـت نيـز انجـام مـي گيـرد     

                                                 
1 - Jiggerin 

2 - Jolleying 

3- Pressure Casting  

4- Semidry Powder Pressing 

5- Dry Pressing 

6- Isostatic 

7- Semi Isostatic   
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ع محصول توليدي و نوع تكنولوژي بكار گرفته شده، فرآيند تك پخـت، دو پخـت   بهداشتي و ظروف چيني، بسته به نو

  . و سه پخت مورد استفاده قرار مي گيرد

انجـام مـي     2موسوم به منوپروازا 1توليد كاشي كف و چيني بهداشتي، در ايران و جهان بصورت فرآيند تك پخت

. آيند تك پخت است كه فعلاً در ايران موجود نمي باشـد همچنين آخرين تكنولوژي در توليد كاشي ديوار نيز، فر. شود

معمـولاً لعـاب   (در اين فرآيند با توجه به همگوني درجه حرارت لازم جهت پخت بدنه و لعاب به كار رفته جهـت آنهـا   

  . ، كليه مراحل پخت در يك مرحله صورت مي گيرد)خام و يا لعاب تركيبي

در اين فرآيند، بدنه به علت نياز به حـرارت  . ورت دو پخت انجام مي شودفرآيند توليد كاشي ديوار در ايران، به ص

به درجه حـرارت پـايين، پخـت بدنـه و لعـاب در دو      ) موسوم به فريت(بالا جهت پخت و نياز لعاب به كار رفته در آن 

  . مرحله و در كوره هاي جداگانه با درجه حرارتهاي مختلف، انجام مي شود

در اين صنعت، با توجه به . ، به صورت سه پخت است)ظروف چيني سخت يا پرسلان(ي فرآيند توليد ظروف چين

و داشـتن تنـوع رنـگ در    ) لعاب خـام (، نوع لعاب بكار رفته در آن )سخت و داراي تخلخل صفر(جنس بدنه مورد نياز 

، پخت لعـاب  ، مراحل پخت به سه مرحله پخت بدنه يا بيسكويت)نقوش روي ظروف چيني(دكوراسيون ظروف چيني 

  . و پخت دكور تقسيم مي شود

  درجه بندي و بسته بندي  .4- 2-1

اين مرحله همانگونه كه از نام آن پيداست، درجه بندي فرآورده هاي نهايي و بسته بندي جهت عرضـه بـه بـازار    

  . است كه به دو روش دستي و يا اتوماتيك مي تواند انجام گيرد

  آماده سازي لعاب  .5- 2-1

ظروف چيني و سراميكهاي بهداشتي، از دو قسمت اصلي بدنه و لعاب تشكيل شده اند، كليه فرآورده هاي كاشي، 

بـا توجـه بـه خصوصـيات مكـانيكي و      . لعاب، لايه شيشه اي نازكي است كه سطوح بدنه هاي سراميك را مي پوشـاند 

اسـتفاده مـي شـود،     مقاومت شيميايي مورد انتظار از قطعه توليدي، بطور كلي دو نوع لعاب در ساخت اين فرآورده ها

در توليد كاشي كف، ظروف چيني و سراميكهاي بهداشتي، به علت نياز به مقاومـت  . لعابهاي خام و لعابهاي فريت شده

در توليد كاشي ديواري كه نياز به لايه لعـابي بـا مقاومـت كمتـر     . شيميايي بالاي قطعه، از لعاب خام استفاده مي شود

  . حاً فريت شده، استفاده مي شودداريم، از لعاب پخته و يا اصطلا

منتهـا  . مواد اوليه تشكيل دهنده لعابها همان سه دسته مواد اوليه تشكيل دهنده بدنه سراميكهاي سنتي هسـتند 

مـواد اوليـه لعـاب، بـا درصـد مشـخص بـر طبـق         . درصد و نوع تركيبات مواد به كار رفتـه در آن متفـاوت مـي باشـد    

در صـورت  . ه آب و مواد روانساز در آسيابهاي گلوله اي، به دوغاب تبديل مي شودفرمولاسيون ابتدا خرد و سپس همرا

. نياز به رنگ در همزنهايي با رنگهاي مخصوص و مورد نظر، مخلوط گشته و جهت خط لعـاب زنـي آمـاده مـي گـردد     

                                                 
1-Once Fired 

2- Mono Prosa 
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  .است نشان داده شده 1-2شكل فرآيند توليد كاشي در 

  

  

  

  فرآيند توليد كاشي .1-2شكل

  مطالب تكميلي در مورد صنعت توليد ظروف چيني و چيني بهداشتي  .2-2

  صنعت توليد ظروف چيني  .2-2-1

در زبان فارسي، سابقاً به معني كليه ظروف صادر شده از كشور چين به كار مي رفتـه  » چيني«به طور كلي كلمه 

نيمـه شـفاف   (چيني بدنه اي است كه بايد سفيد و متراكم بوده و پشت نمايي داشته باشـد  در صنعت سراميك، . است

نيـز   1، اصـطلاح پرسـلان  )معمولاً انواع چيني سخت(در كشورهاي اروپايي و همچنين در ايران، اصولاً به چيني ). باشد

  . اطلاق مي گردد

يني هاي نرم و چيني هـاي سـخت، تقسـيم    ظروف چيني بر حسب درصد مواد به كار رفته در آن به دو دسته چ

بدنه و لعاب چينـي مظـروف، بـه علـت     . معمولاً ظروف چيني توليدي در ايران از جنس چيني سخت است. مي شوند

لعاب به كـار رفتـه در ايـن سـراميكها از     . كاربرد آن، بايد داراي خصوصيات مكانيكي و مقاومت شيميايي بالايي باشند

فرآيند توليد ظروف چيني معمولاً به صورت سه پخت انجام مي گيرد و دماي پخت در آن بالا  .انواع لعابهاي خام است

                                                 
1- Procelain 

 خردكردن
 هموژناسيون

 دوغاب

 و مواد آسياب

 دوغاب تهيه

 گرانول كردن پرس كردن خشك

 بيسكوئيت تهيه و

 هموژناسيون

 گرانول

 پودر تهيه

 (گرانول)

 پخت

 بيسكوئيت

 زني لعاب كيفي بازرسي

 چاپ و

 پخت

 لعاب

 زني لعاب

 چاپ و

 همزمان پخت

 لعاب و بيسكوئيت

 بندي درجه

 بندي بسته و

 مواد اوليه
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

در اكثر كارخانجات ايران ظـروف چينـي بـه روش قـديمي توليـد شـده و فقـط در دو         )c) 1450- 1350◦مي باشد 

  .د مي شودكارخانه، ظروف چيني با تكنولوژي نوين دنيا تولي

  فرآيند توليد ظروف چيني  .2-2-2

آماده سازي مواد، شكل دادن مواد، پخت، درجـه  :  رآيند توليد چيني مظروف را مي توان به چهار مرحله اصلي ف

  .بندي و بسته بندي تقسيم نمود

و مدرن، در قالب چهار مرحله اصلي مذكور، توامـاً تشـريح   ) قديمي(در اين مبحث، فرآيند چيني به روش سنتي 

  . مي گردد

  

  سازي مواد در تكنولوژي سنتي مرحله اول براي آماده  .2-2-2-1

اين مرحله شامل تهيه مواد اوليه، خردايش، آسياب مواد و تهيه دوغاب، مخلوط كـردن كـائولين و هموژناسـيون    

مقـداري از  . دوغاب، تهيه خمير يا كيك، ورز دادن و هواگيري خمير و تهيه دوغاب ريخته گـري از خميـر مـي باشـد    

در واقع فيلتـر پـرس در   . تهيه دوغاب ريخته گري مورد استفاده قرار مي گيردخمير توليدي توسط فيلتر پرس، جهت 

هنگام آب گيري، املاح مزاحم را نيز مي گيرد و استفاده از اين خمير براي تهيه دوغاب، باعث تهيه دوغابي با كيفيـت  

سـط همزنهـاي زمينـي    در اين مرحله عمل مخلوط كـردن مـواد و آب تو  . بالا و مطلوب جهت توليد بدنه ها مي گردد

  . انجام مي گيرد

  مرحله اول براي آماده سازي مواد در تكنولوژي مدرن  .2-2-2-2

در اين تكنولوژي، به علت استفاده از گرانول و دوغاب جهت تهيه بدنه ها، كليه مراحـل آن شـبيه آمـاده سـازي     

  .امل مراحل زير مي باشداين بخش ش. بنابراين از شرح مجدد آن خودداري مي شود. مواد در صنعت كاشي مي باشد

  مواد اوليه -1 

  خردكردن  -2 

  آسياب مواد و تهيه دوغاب -3 

  مخلوط كردن كائولن و هموژناسيون دوغاب  -4 

  تهيه پودر يا گرانول  -5 

تنها تفاوت پودر توليدي در اين تكنولوژي صنعت چيني با پودر توليدي صنعت كاشي، ميزان رطوبت گرانولهـاي  

همچنين در اين تكنولوژي، در صـورت  . درصد مي باشد 2-3درصدو در اينجا  5-6در صنعت كاشي خروجي است كه 

  . استفاده مي گردد 4از دوغاب خروجي از مرحله ) در روش ريخته گري تحت فشار(استفاده از دوغاب براي تهيه بدنه 

  مرحله دوم براي شكل دادن مواد در تكنولوژي سنتي  .2-2-2-3

نه، بسته به شكل ظرف مورد نظر، به دو صورت ريخته گـري دوغـابي و شـكل دادن    شكل دادن مواد و ساخت بد
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  .توسط دستگاههاي جيگر و جولي، انجام مي گيرد

  مرحله دوم براي شكل دادن مواد در تكنولوژي مدرن  .2-2-2-4

با وجود پيشرفت تكنولوژي، هنوز قطعاتي نظير قوري و تنگ فقط توسط ريخته گري دوغابي و با قالبهاي گچـي،  

هم توسـط  ) به غير از قطعات پيچيده ذكر شده(در فرآيند مدرن توليد چيني مظروف، انواع مظروف . توليد مي گردند

و هـم توسـط ريختـه گـري تحـت      ) به آن اشاره شده 1-2در بخش (پرس سمي ايزواستاتيك و به روش پرس خشك 

  . فشار توليد مي شود

  پرس خشك  •

، بدنـه هـا توسـط روش پـرس خشـك      )درصد 2-3(ي از اسپري دراير به علت رطوبت پائين ذرات گرانول خروج

بدين صورت كه پودر بدنـه در داخـل   . سيستم كاركرد اين پرسها از نوع سمي ايزواستاتيك مي باشد. توليد مي گردند

بـه علـت   . يك كيسه لاستيكي قرار داده شده و شكل گيري قطعه، در داخل فضاي مايع، مثل روغن انجـام مـي شـود   

  . ه نيروهاي اعمالي به نقاط مختلف سطوح بدنه يكسان نمي باشد، به آن سمي ايزواستاتيك اطلاق مي گردداينك

  ) Pressure Casting(ريخته گري تحت فشار  •

در اين روش دوغاب به داخل قالبهاي زريني با سوراخها و منافذ خيلي ريز تزريق گشـته و آب دوغـاب بـا تحـت     

  . ني گرفته مي شود و بدنه مورد نظر حاصل مي گرددفشار قرار دادن قالبهاي زري

  پخت  -مرحله سوم  .2-2-2-5

مراحل مختلف اين بخش در هر دو نوع خط سنتي و مدرن مشابه مي باشد و تنهـا تفـاوت آن اسـتفاده از كـوره     

با توجه بـه يكسـان نبـودن دمـاي لازم جهـت      . هاي تونلي مدرن و ماشين پرداخت اتوماتيك در خط مدرن مي باشد

  . ت بدنه، لعاب و دكور، پخت در سه مرحله و در سه كوره جداگانه انجام مي شودپخ

  .پس به ترتيب شامل مراحل زير مي باشد

  خشك كردن و پرداخت -1

  پخت بيسكويت  -2

  لعاب زني  -3

  پخت لعاب  -4

  كنترل كيفي  -5

  دكوراسيون  -6

  پخت دكور -7

  . نشان داده شده است 2-2شكل فرآيند توليد ظروف چيني در 
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  فرآيند توليد ظروف چيني .2-2شكل

  

 پرس فيلتر

 كن خشك

 بيسكوئيت پخت كوره

 دوغاب همزن

 

 بندي درجه اهدستگ

 بندي بسته و

 اي گلوله آسياب

 پاششي كن خشك

 شكن سنگ

 گري ريخته ماشين

 دوغابي

 

 هاي دستگاه

 جيگر و جولي

 پرس

 ايزواستاتيك سمي

 گري ريخته ماشين

 فشار تحت

 

 لعاب پخت كوره

 دكور پخت كوره

  خط جديد

  مواد اوليه

  خط سنتي
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  

  نعت توليد چيني بهداشتي ص .2-2-3

اطلاق مي شـود،  » چيني هاي بهداشتي«كه به طور كلي در ايران و در بين عامه به عنوان  1سراميكهاي بهداشتي

سـراميكهاي بهداشـتي مشـتركاً در يـك مرحلـه      . انواع فرآورده هايي است كه به صورت دستشويي و امثالهم مي باشد

درصد مجاز مي  6/0داشتي از نوع چيني نرم بوده و درجه تخلخل در آنها تا جنس بدنه سراميكهاي به. انجام مي شود

همچنين با توجه به ماهيت كاربرد آنها، اين سراميكها بايـد خصوصـيات مكـانيكي و مقاومـت شـيميايي بـالايي       . باشد

  . داشته باشند بنابراين لعاب به كار رفته در آن اصطلاحاً لعاب خام مي باشد كه مقاومتر است

  فرآيند توليد چيني بهداشتي .2-2-4

  :فرآيند توليد اين سراميكها به چهار مرحله زير تقسيم مي گردد

  آماده سازي مواد -1

  شكل دادن مواد  -2

  پخت  -3

  مونتاژ  -4

  درجه بندي و بسته بندي  -5

  آماده سازي مواد  - مرحله اول  .2-2-4-1

وغـاب، مخلـوط كـردن مـواد و هموژناسـيون      اين مرحله شامل تهيه مواد اوليه، خردكردن، آسياب مواد و تهيه د

  . دوغاب نهايي است

   2تهيه مواد اوليه

با توجه به قرار گرفتن اين سراميكها در دسته بندي چيني هاي نرم، درصد فلدسپات به كار رفته بيشتر و درصـد  

به كار رفته در بدنـه  فرمول عمومي مواد اوليه . در نتيجه دماي پخت پايين مي آيد. كائولين مصرفي در آن كمتر است

  . درصد كوارتز مي باشد 25درصد فلدسپات و  35درصد كائولين و بال كلي،  40اين سراميكها به صورت تقريبي، 

   3خردكردن

در . ، تبـديل مـي شـود    cm 2مواد اوليه ذخيره شده در انبارها، ابتدا توسط سنگ شكن فكي به قطعـات حـدود   

سـپس در  . گرفته مي شـود  4آنها در اين مرحله توسط يك خشك كن دوارصورت مرطوب بودن مواد، رطوبت سطحي 

توسـط الـك لرزشـي     mm2در انتها، قطعات ريزتـر از  . شكن چكشي به ذرات و قطعات ريزتر تبديل مي گردند سنگ

                                                 

1- Sanitary Ware  

2- Raw Material Preparting  

3- Crushing  

4- Rotary Drier 
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  . جدا شده و ذرات بزرگتر به ابتداي سنگ شكن چكشي منتقل مي گردد

  

  آسياب مواد و تهيه دوغاب 

از الك لرزشي در سيلوها ذخيره و بعد از توزين، با نسـبتهاي معينـي آب، روانسـاز و گلولـه، بـه      مواد خارج شده 

تعـداد  . درصد بارگيري آسيابهاي گلوله اي، مشابه صـنعت كاشـي مـي باشـد    . درون آسياب گلوله اي ريخته مي شوند

ش آسـياب، انـدازه ذرات مـواد و    دفعات به كارگيري در روز، بستگي به حجم آسياب گلوله اي تعبيه شده، سرعت گرد

  .ساعت مي باشد 10-15جنس مواد ورودي به آن دارد و معمولاً زمان سايش و آماده سازي دوغاب بين 

  مخلوط كردن مواد و هموژناسيون دوغاب نهايي 

بـال   ماننـد (در اين مرحله، انواعي از مواد اوليه كه احتياجي به گذراندن مرحله خرد شدن و آسياب كردن ندارند 

به دوغاب حاصل از آسياب گلوله اي كه از الك و آهن ربا عبـور داده شـده، اضـافه    ) كلي ها و كائلينهاي تخليص شده

دوغـاب نهـايي بـه    . گشته و در همزنهايي كه معمولاً در زير زمين تعبيه مي شوند، با هم مخلوط و هموژن مي گردنـد 

در واقـع بـا نفـوذ آب بـه     . تا خواص آن به حد مطلـوب برسـد  ساعت در مخازن زميني انبار مي شود  48مدت حداقل 

  . داخل ذرات، بسياري از خواص دوغاب از جمله گرانروي آن بهتر مي شود

  شكل دادن  -مرحله دوم  .2-2-4-2

  ريخته گري دوغابي 

شكل دادن اين فرآورده ها، به صورت ريخته گري دوغابي انجام مي گيرد كه در روش قديمي و معمول در ايران، 

ن مرحله با استفاده از تزريق دوغاب به يك سري قالبهاي گچي كه در يك محـور و پشـت سـرهم قـرار گرفتـه انـد       اي

پـس از تزريـق دوغـاب و    . موسوم مي باشد1ريخته گري توسط اين نوع قالبها به ريخته گري تجمعي. صورت مي گيرد

تاً طولاني، گرفته شده و قطعه مـورد نظـر در   پر شدن قالبها، آب اضافي دوغاب توسط قالبهاي گچي در طي زماني نسب

بعـد از جـدا نمـودن قطعـه از قالـب،      . سپس قالبها باز شده و قطعه از آن خارج مـي گـردد  . داخل آن شكل مي گيرد

  . پرداخت اوليه جهت حذف قسمتهاي اضافي بدنه صورت مي گيرد

  پخت  -مرحله سوم  .2-2-4-3

  . خت مي باشداين مرحله شامل خشك كردن، پرداخت، لعاب زني و پ

   2خشك كردن و پرداخت

گرمـاي مـورد نيـاز    . قطعات بعد از جدا سازي از قالب بر روي سكوهايي جهت خشك شدن كامل قرار مي گيرند

معمـولاً ايـن هـواي    . جهت خشك كردن، بوسيله كانالهاي هواي داغ تعبيه شده در سقف اين قسمت تأمين مي گردد

بعد از خشك شـدن، بدنـه ايـن سـراميك هـا را بصـورت       . پخت تأمين مي گردد داغ از بازيافت هواي خروجي از كوره

                                                 
1- Batery Casting  

2- Drying & Finishing  
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سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

  . دستي و يا اتوماتيك ساب زده و پرداخت مي كنند

  

  لعاب زني 

سـراميكهاي بهداشـتي بـه روش    . لعاب مورد نياز، در قسمت لعاب سازي آماده و به اين قسمت منتقل مي گـردد 

اين عمل يا بوسيله دستگاه پاشنده دستي و كارگر ورزيـده انجـام مـي    . پاشيدن لعاب بر روي آنها، لعابكاري مي شوند

زيـرا يكنـواختي سـطح    . گيرد و يا به وسيله دستگاههاي پاشنده خود كار و مجهز به چشم الكترونيكي انجام مي شـود 

  . لعاب بر روي بدنه مهم مي باشد و فاصله دستگاه پاشنده از سطح بدنه همواره بايد ثابت باشد

  پخت 

نـوع كـوره هـاي مـورد     . ، پخته مـي شـوند  c 1300-1200◦اين فرآورده ها به صورت تك پخت و در رنج دمايي 

بدنه هاي خام بر روي سطوح نسوز چيـده شـده و بـه كـوره     . استفاده در اين صنعت، از نوع كوره هاي تونلي مي باشد

روي ريلهايي كه به كوره منتهـي مـي گـردد    سطوح نسوز ذكر شده و يا اصطلاحاً ميزهاي نسوز، بر . منتقل مي گردند

مناطق مختلـف كـوره پخـت در صـنعت كاشـي بـه تفضـيل        . قرار دارند و توسط آنها در داخل كوره حركت مي كنند

  . است 1300الي  c 1200◦توضيح داده شده است و تنها تفاوت، دماي منطقه پخت مي باشد كه در اينجا بين 

  مرحله چهارم  .2-2-4-4

  دي و بسته بندي مونتاژ، درجه بن -9

در اين مكان، سراميكهاي بهداشتي آماده شـده در صـورت نيـاز مونتـاژ و سـپس از نظـر كيفيـت لعـاب و ديگـر          

خصوصيات ظاهري، به صورت دستي و يا ماشين خودكار كنترل و درجه بندي و در نهايت در داخـل يونوليـت بسـته    

  . بندي و به انبار منتقل مي گردد

  قالبسازي  •

قالبهاي گچـي مـورد نيـاز    . بي در اين كارخانجات، بخش طراحي و ساخت قالبهاي گچي مي باشديك بخش جان

  . واحد ريخته گري دوغابي، در اين واحد مدلسازي و سپس تهيه مي گردد

  آماده سازي لعاب  •

ده لعاب مورد نياز اين سراميكها از نوع لعاب خام مي باشد كه فرآيند تهيه آن در صـنعت كاشـي بـه تفصـيل آم ـ    

  . است

  . نشان داده شده است 3-2شكل فرآيند توليد چيني بهداشتي در 
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  فرآيند توليد چيني بهداشتي .3-2شكل

  تقسيم بندي كوره هاي محصولات سراميكي  .2-3

اين كوره هـا از نظـر   . ي گوناگون پخته مي شوندمحصولات و ظروف سراميكي در كوره هاي مختلف با عملكردها

طراحي، نوع سوخت، اتمسفر و دماي كوره، ميزان حرارت، نوع بارگيري، ظرفيت كوره، مسير شعله و نوع كاربرد انـواع  

 و دوغابي گري ريخته

 خام بدنه توليد

 كردن خشك

 پرداخت

 زني ابلع

  مواد نمودن مخلوط

 نهائي دوغاب تهيه و

 

 بندي درجه

 بندي بسته و

 سخت مواد آسياب

 دوغاب تهيه و

 وانبار هموژناسيون

 دوغاب نمودن

 خردكردن

  پخت

 لعاب

 سخت اوليه مواد

 نرم اوليه مواد
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  .و اقسام مختلفي دارند كه در ادامه به تفضيل به آن مي پردازيم

  انواع كوره هاي محصولات سراميكي .1- 2-3

ه امروزه جهت پخت سراميك مورد استفاده قرار مي گيرند بر اساس روش كار بـه سـه دسـته    انواع كوره هايي ك 

   .تقسيم مي شوند

  يا مرحله اي  1كوره متناوب -الف 

  كوره نيمه مداوم  -ب 

  كوره مداوم  -ج

  كوره متناوب  .1- 1- 2-3

عبـارت ديگـر    بـه . كوره هاي متناوب كوره هايي هستند كه عمل پخت در آنها به طور متناوب صورت مي گيـرد 

پس از بارگيري، كوره جهت پخت مواد روشن مي شود و پس از گرم شدن و رسـيدن بـه دمـاي كـافي، عمـل پخـت       

اينگونه كوره ها بـراي پخـت   . سپس حرارت كوره را پايين مي آورند تا به تدريج خاموش و سرد شود. صورت مي گيرد

اي نما و آجرهاي ساختماني و ظروف غذا و محصولات لوله هاي فاضلاب سراميكي، ظروف و محصولات توخالي، آجره

  . زينتي و آجرهاي نسوز بسيار مرغوب كه امروزه مصرف زيادي پيدا كرده اند، مورد استفاده قرار مي گيرند

ايـن  . از مزاياي اين كوره هزينه سرمايه گذاري اوليه پايين و انعطاف پذيري از نظر ميزان دماي كـوره مـي باشـد   

از آنجا كـه معمـولاً حجـم و    . انواع سوختها نيز قابل استفاده مي باشد و به ابعاد گوناگوني ساخته مي شودنوع كوره با 

فضاي داخلي اين كوره بزرگ است، و محصولات روي هم چيده مي شوند، بارگيري و تخليه كوره باعـث اتـلاف وقـت    

كستن و صدمه ديدن اين جعبه ها پيش مـي  نيز مسئله ش 2در صورت استفاده از جعبه هاي سراميكي. زيادي مي شود

  . آيد كه باز بر هزينه كار مي افزايد

در كـوره  . براي رفع اين مشكل دو نوع كوره به نامهاي كوره كلاهكي و كوره محفظه اي واگن دار سـاخته شـدند  

اگـن بـه زيـر    به جاي اينكه مواد به تدريج به داخل كوره منتقل شده و روي هم چيده شوند، توسـط يـك و   3كلاهكي

دركـوره  . كلاهك منتقل شده و پس از پايين آمدن كلاهـك كـوره و بسـته شـدن آن، عمـل پخـت انجـام مـي شـود         

، واگن هاي حامل مواد به داخل كوره منتقل شده و درب كوره بسته مي شود و عمل پخت ادامه 4اي واگن دار محفظه

اين را فراهم مي سازد كه بـارگيري و تخليـه مـواد در    مي يابد، اين دو روش باعث صرفه جويي در وقت شده و امكان 

  . بيرون كوره صورت گيرد بدون اينكه كار كوره متوقف شود

                                                 
1 - Periodic kiln (intermitten kiln) 

2 - saggar 

3 - hool - type - furnace 

4 - shuttle - kiln 
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  كوره شاتل با واگن حمل مواد با درب متصل  .4-2شكل

  

  كوره نيمه مداوم  .2- 1- 2-3

گرمـاي انباشـته شـده در سـاگارها و     . از آنجائيكه در كوره هاي متناوب بخش عمده گاز خروجي تلف مـي شـود  

براي جلوگيري از اين افتهاي گرمايي تونل طويلي كه گاهـاً  . عات پخته شده نيز پس از باز شدن در به هدر مي رودقط

براي اين كوره دودكش ساخته نشده است و مكش توسط شيب . آن را به چندين محفظه تقسيم مي كنند ساخته شد

رو معروف هستند بر اساس شـكل محفظـه و ميـزان    نسل جديد اين كوره ها كه به كوره هاي بالا. كوره ايجاد مي شود

  :شيب به چندين نوع دسته بندي مي شوند كه انواع آن عبارتند از 

 ) نوع قديمي(  1كويو �

 ) نوع اصلي( 2هونگيو گاما �

 ) نوع گرد( 3ماروگاما �

 ) 5نوع كيوتو(4كيوگاما  �

 )نوع ماشيكو( 6ماشيكوگاما �

محفظـه اي آن خيلـي متـداول     7تـا   4متغير است امـا نـوع    20تا  3تعداد محفظه هاي احتراق كوره بالارو بين 

هنگامي كه پخت در . شيب كوره به وسيله نسبت ارتفاع پله يك محفظه ديگر و طول كف محفظه بيان مي شود. است

بدين ترتيب فرايند در محفظه هاي بعدي تكرار مـي  . محفظه نخست پايان يافت، پخت در محفظه دوم انجام مي شود

                                                 
1- Koyoh  

2 - Hongyo Gama 

3 - Maru Gama 

4 - Kyo Gama 

5 - kyoto 

6- Mashiko Gama  
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  . تا به آخرين محفظه برسد شود

  كوره مداوم  .3- 1- 2-3

كوره هاي مداوم كوره هايي هستند كه عمل پخت در آنها به طور مداوم و بدون انقطاع در طول روزها و ماههـا و  

ايـن كـوره هـا نيـز بـر      . با دماي نسبتاً ثابت انجام مي گيرد و جز در هنگام بروز حادثه يا اشكال، خاموش نمـي شـوند  

در واقع ايده كوره هاي دائمي از كنار هم قرار گرفتن چند . مان به انواع مختلفي تقسيم مي شوندحسب شكل و ساخت

چند اطاقك به دنبال يكـديگر قـرار گرفتـه و     5-2شكل به اين صورت كه مطابق . كوره محفظه اي متناوب حاصل شد

هر اتاقك پس از اطاقك ديگر شروع مي شود و گرماي حاصل از احتراق در هـر محفظـه   عمل حرارت دادن و پخت در 

  . صرف پيش گرم كردن محفظه بعدي مي گردد

  

  طرز استفاده از حرارت هر محفظه براي گرم كردن محفظه هاي بعد  .5-2شكل

ار گيرند، به طوري در صورتيكه تعداد اتاقك ها زياد باشد و به صورت يك حلقه گرد يا بيضي به دنبال يكديگر قر

در . كه اين اتاقها به طور پيوسته در حال گرم شدن و سرد شدن باشند، يك كوره دائمي حلقه اي ايجـاد خواهـد شـد   

اين سيستم گازهاي ناشي از احتراق به جاي اينكه مستقيماً به دودكش اصلي منتهي شوند، بـه اتاقـك بعـدي منتقـل     

  . جام به دودكش فرستاده مي شوندشده و پس از استفاده از گرماي آن، سران

. براي ايجاد مكش در كوره هاي جديد از فن استفاده مي شود كه سرعت گازهاي خروجـي را افـزايش مـي دهـد    

. مزيت مهم اين كوره ها كاهش اتلاف حرارتي از طريق ديوارها و سقف كوره و كاهش ميزان مصرف سوخت مي باشـد 

ب گرم و سرد نمي شوند و كمتر در معـرض اسـتهلاك قـرار مـي گيرنـد و بـه       هاي مداوم مانند كوره هاي متناو كوره

در عوض هزينه اوليـه بـراي   . علاوه پس از راه اندازي اوليه، تنظيم و اپراتوري آن آسانتر از كوره هاي محفظه اي است

ي حاصـله جهـت   اما مي توان از گرمـا . كوره هاي مداوم چند محفظه اي بيشتر از كوره هاي محفظه اي متناوب است

  .خشك كردن محصولات و گرم كردن فضاي كارخانه استفاده نمود

  تقسيم بندي كوره هاي پخت بر اساس حالت شعله .2- 2-3

   .كوره هاي پخت را بر اساس حالت شعله به صورت زير دسته بندي كرد

 كوره با شعله مستقيم  �

 كوره با شعله غير مستقيم  �
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  ت مصرفيتقسيم بندي كوره هاي پخت بر اساس نوع سوخ .3- 2-3

  : كوره هاي پخت سراميك بر اساس نوع سوخت مصرفي متفاوت مي باشند كه عبارتند از

 كوره چوب سوز  •

 كوره زغال  سنگ سوز  •

 كوره نفت سوز  •

 كوره گاز سوز  •

 كوره الكتريكي  •

  تقسيم بندي كوره هاي پخت بر اساس نوع كاربرد .4- 2-3

  :زير تقسيم بندي مي كنندكوره هاي پخت سراميك را بر اساس نوع كاربرد به سه دسته 

 ) بيسكويت(كوره خام پخت  .1

 كوره لعاب پخت  .2

 كوره پخت تزئينات  .3

  تقسيم بندي كوره هاي پخت بر اساس مسير شعله .5- 2-3

اين نوع كـوره هـا كـه از سـري كـوره هـاي       . كوره هاي پخت سراميك از نظر مسير شعله نيز متفاوت مي باشند

  :دندمتناوب هستند به صورت زير دسته بندي مي گر

  كوره با مكش به سمت بالا  -الف 

  كوره با مكش افقي  -ب

  كوره با مكش به سمت پائين  -ج

  

  

  مكش افقي) 2(مكش به سمت بالا ) 1(جهت مسير شعله و گردش حرارت در كوره هاي از نوع  .6-2شكل

  مكش به سمت پائين) 3( 

  

  كوره با مكش به سمت بالا .5-2- 2-3

شعله اي كه در اين نوع كوره در محفظه . عمير و نگهداري استمزيت اصلي اين كوره كم بودن هزينه ساخت و ت
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عيـب ايـن كـوره    . احتراق توليد مي شود از پيرامون قطعات به سمت بالا مي رود و از طريق دودكش خارج مـي شـود  

 ـ. از بالا تا پايين محفظه احتراق است) از لحاظ اكسايش و احيا(دشواري يكنواخت كردن دما و محيط كوره  ه رسيدن ب

  در ايـن كـوره بـه آسـاني ممكـن اسـت امـا بـراي رعايـت ايمنـي پخـت را در دمـاي كمتـري انجـام                c 1150◦دماي

  . نياز دارد مناسب نيست c 1300◦لذا اين كوره براي پخت چيني كه به دماي . مي دهند

  .نمونه اي از كوره دو طبقه با مكش به سمت بالا در  نشان داده شده است

  

  

: Dمحفظه پخت بدنه خام، : ´Cمحفظه پخت لعاب، : Cمحفظه احتراق، :  Bراهرو، :  Aمكش به سمت بالا،  كوره دو طبقه با .7-2شكل

  راروي بالايي: Hدريچه بازديد، : Gگذرگاه اصلي شعله، :Fدودكش، : Eسوراخ ورود شعله، 

 كوره با مكش افقي  .5-3- 2-3

راف قطعات جريان پيدا مـي كنـد و از   در اين نوع كوره شعله ايجاد شده در محفظه احتراق به صورت افقي در اط

اختلاف دما در اين كوره تقريباً زيـاد اسـت، نزديـك محفظـه احتـراق دمـا بـالاتر و نزديـك         . دودكش خارج مي شود

  .نشان داده شده است 8-2شكل كوره نيوكاسل از نوع كوره هاي با مكش افقي مي باشد كه در . دودكش پائينتر است

  

  كوره نيوكاسل .8-2شكل

 كوره با مكش به سمت پائين  .5-4- 2-3

شعله از ميان شكاف بين ديواره كوره و ديواره سد كننده به سـمت سـقف هـدايت مـي شـود و سـپس از ميـان        

از اين نوع كـوره بـه   . قطعات عبور كرده، به سمت مجراي خروج در كف كوره كشيده شده، از دودكش خارج مي شود
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نمونـه اي از كـوره   . صرف سوخت كم و يكنواختي دما و محيط آن به صـورت گسـترده اي اسـتفاده مـي شـود     دليل م

  .ارائه شده است 9-2شكل مستطيلي با مكش به سمت پايين در 

  

  

: Eمجراي مكش، : Dمحفظه پخت، : C، ديوار سد كننده: Bسوراخ مشعل، : Aكوره مستطيلي با مكش به سمت پايين،  .9-2شكل

  دودكش فرعي : G، )براي خنك كردن(سوراخ: Fدودكش اصلي، 

  

  دسته بندي كوره هاي سراميك بر اساس شكل كوره  .6- 2-3

كوه تونلي .6-1- 2-3
1
  و ميكرو  

تجربـه نشـان   . كوره هاي مداوم تونلي جديد ترين و اقتصادي ترين كوره جهت پخت محصولات سراميكي اسـت 

كـوره هـاي   . توليد محصولات سراميكي و بررسي در اين كوره ها كمتر از كـوره هـاي ديگـر اسـت     مي دهد كه هزينه

كوره هاي تونلي به صـورت  . تونلي در ابعاد مشخصي ساخته مي شوند و امكان پخت قطعات بزرگ در آنها وجود ندارد

مي شوند و در طول مسـير از   يك تونل يا محفظه طويل ساخته مي شوند كه مواد از يك طرف توسط واگن وارد كوره

بالاترين درجه حرارت در وسط كوره مـي باشـد و درسـت در خـلاف جهـت حركـت       . مراحل مختلف كوره مي گذرند

مواد پس از پخت خنك مي شوند و پـس  . واگنها، هواي خنك از دهانه خروجي به طرف دهانه ورودي دميده مي شود

  .ساختار اين كوره را نشان مي دهد 10-2شكل . دارنداز خروج از كوره، با دماي محيط تفاوت اندكي 

  

  

  ساختار كوره تونلي .10-2شكل

كف كوره . متر طول دارند 100تا  50متر ارتفاع، چندين متر عرض و معمولاٌ  3كوره هاي تونلي جديد در حدود 

درجه حرارت داخل كوره از دهانه ورودي به تدريج . كت مي كنندتوسط واگن اشغال مي شود و واگن ها روي ريل حر

                                                 
1- Tunnel Kiln  
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در منطقه پخت محصولات به مدت چند ساعت باقي مي ماننـد  . افزايش مي يابد تا در وسط كوره به حداكثر دما برسد

  . و سپس خنك شده و خارج مي شوند

وپان و نفت سفيد مـي سـوزند و اگـر از    اين كوره ها معمولاً با سوختهايي نظير گاز طبيعي، گاز شهري، بوتان، پر

در طول كوره استفاده شود كـه سـبب كـاهش بـازده      1سوختهاي سنگين استفاده شود بايستي از ديواره هاي پوششي

استفاده از ديوارهاي مشبك در مقابـل مشـعلهاي   . حرارتي شعله و غير يكنواخت كردن درجه حرارت كوره خواهد شد

تريكي بيشتر براي دماهاي پايين و براي پخت محصـولات دكوراتيـو كـه درجـه حـرارت      گازوئيلي كوره هاي تونلي الك

  .بالايي نياز ندارند، مورد استفاده قرار مي گيرند

  

  

  استفاده از ديوارهاي مشبك در مقابل مشعل هاي گازوئيلي .11-2شكل

  

ظيم عمليـات پخـت   به علت اهميت زياد كوره هاي تونلي و مراحل پخت آن، معمولاً يك سيستم كنترل براي تن 

درجه حرارت پخـت توسـط منحنـي هـاي پخـت تعيـين شـده و در قسـمتهاي         . در كنار كوره در نظر گرفته مي شود

در سيستم هاي جديد كنترل، مراحل پخت به طور اتوماتيك و با سيستم هاي مجهـز و  . مختلف كوره تنظيم مي شود

ه مي شوند و با سـرعت ثابـت و تنظـيم شـده از داخـل      مواد جهت پخت روي واگنهايي چيد.  پيشرفته انجام مي شود

. با ورود يك واگن از دهانه ورودي، يك واگن از مواد پخته از دهانه خروجـي بـه بيـرون مـي رود    . كوره عبور مي كنند

جهت محافظت اسـكلت فلـزي واگـن و    . اين واگن ها روي ريل هايي كه در كف كوره قرار گرفته اند، حركت مي كنند

در نظر گرفته مي شود، به طوري كه آبروهـاي واگـن بـه هنگـام      2حرارت زياد، در دو طرف كوره كانالهاي شنريلها از 

به اين ترتيب از رسيدن حرارت بـه زيـر   . حركت از دو طرف در داخل شن هاي سيليسي قرار گرفته و به جلو مي روند

  . واگنها و ريل ها و قطعات فولادي ديگر جلوگيري مي شود

                                                 
1- Muffle 

2- sand - seal 
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  تقرار كانال شن در زير لبه هاي واگن براي جلوگيري از انتقال حرارت به زير واگن محل اس .12-2شكل

  

  :مزاياي كوره هاي تونلي نسبت به كوره هاي ديگر از اين قرار است

 سهولت چيدن مواد و تخليه آنها از واگن در بيرون كوره  )1

 پايين بودن هزينه تعمير و نگهداري  )2

 . دن دماي آن، امكان پخت سريع فراهم مي شودبا كوچك كردن مقطع كوره و بالابر )3

 امكان استفاده از حرارت گازهاي خروجي جهت گرم كردن محيط يا خشك كردن محصولات  )4

 استفاده از گرماي اتلافي از راه ديوار و سقف جهت پيش گرم كردن هواي ثانويه )5

  .ي باشندبا اين وجود، كوره هاي تونلي داراي معايب و محدوديت هايي به شرح زير م

  .اين كوره ها حجم و فضاي زيادي را اشغال مي كنند -1

 .هزينه اوليه ساخت آنها زياد است -2

پس از راه اندازه كوره، بايد به طور شبانه روز بار كوره تأمين شود و اين بـدان معنـي اسـت كـه ميـزان       -3

رفيت كم نمـي تـوان   اين كوره ها را براي ظ. توليد و ظرفيت كارخانه بايد متناسب با ظرفيت كوره باشد

 .راه اندازي كرد

اين كوره ها انعطاف پذيري كمي دارند و سرعت واگنها و دماي كوره تقريباً يكنواخت است و نمي تـوان   -4

 . زمان پخت را براي محصولات كوچكتر و بزرگ تر كم و زياد كرد

 . گرم شدن هستند هزينه تعمير و نگهداري واگنها زياد است زيرا اين واگنها دائماً در حال سرد و -5

 عدم حرارت دهي يكنواخت به كاشي و در نتيجه افت كيفيت محصول  - 6

  امروزه با توجه به معايب ذكر شده و از طرفي توسعه تكنولوژي، از كوره هاي تونلي كمتر استفاده مي شود و ايـن  
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 .مي پردازيمداده اند كه در ادامه به توضيح آن ) غلطكي(كوره ها جاي خود را به كوره هاي رولري 

در اين كوره چرخ واگن حذف شده است و بدنـه كـوره بـه صـورت     . كوره ميكرو نوع جديدي از كوره تونلي است

بهره بـرداري از كـوره   . پيش ساخته عرضه مي شود و مشتري مي توان بر اساس نيازش هر طولي از آن را انتخاب كند

  . به طور خودكار انجام مي شود

  كوره غلطكي يا رولري  .6-2- 2-3

غلتكها از فولاد زنـگ نـزن و نـوار نقالـه هـا از زنجيـر       . در اين كوره به جاي واگن از كف غلتكي استفاده مي شود

بنـابراين عـلاوه بـر امتيازهـاي كـوره      . در دماهاي بالاتر از غلتكهاي چيني استفاده مـي شـود  . فولادي ساخته شده اند

نشـان داده   13-2شكل تصوير اين كوره در . گهداري آسان استتونلي، اين كوره امتياز ديگري هم دارد و آن تعمير و ن

  . شده است

  

  

  تصوير كوره رولري  .13-2شكل

  

  كوره الكتريكي  .6-3- 2-3

  :مزاياي كوره هاي الكتريكي عبارتند از 

هواي داخل آن تميـز   به محفظه احتراق و دودكش نياز ندارد و در نتيجه ساختمان كوره بسيار ساده، و )1

  . است

 . بهره برداري از كوره بسيار آسان و دماي آن يكنواخت است )2

 . بازده گرمايي آن بالاست زيرا گرما، از طريق خروج محصولات احتراق تلف نمي شود )3

 . نيازي به ذخيره كردن سوخت ندارد )4

 . چون خوردگي ناشي از وجود خاكستر رخ نمي دهد، عمر كوره طولاني است )5

 . ترل خودكار آن ساده استكن )6

اين كوره ها به دو روش گرم مي شوند، روش نخست از طريق مقاومت جسم جامد يا مايع، و روش دوم از طريـق  
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  . كوره اول را كوه مقاومتي و كوره دوم را كوره قوسي مي نامند. قوس الكتريكي است

هنگـامي كـه جـنس، رسـاناي     . د دارنـد اين كوره ها در دو نوع گرمايش مستقيم و گرمايش غيـر مسـتقيم وجـو   

 -بـرق ( 1الكتريكي باشد، مي توان از خود آن به عنوان مقاومـت گرمـايي اسـتفاده كـرد و مـواد ديرگـداز الكتروكسـت       

به اين روش توليد مي شوند، از طرف ديگر هنگامي كه جنس رسانا نباشد، گرما به وسيله مقاومتهاي گرمـايي  ) ريخت

نمونه هـايي از كـوره   . نعت سراميك معمولا از كوره مقاومتي غير مستقيم استفاده مي شوددر ص. به آن داده مي شود

  .هاي برقي در زير نشان داده شده است

  

  نمونه هايي از كوره هاي برقي پرتابل .14-2شكل

    

پژوهشهاي بسياري كه در سالهاي اخير در صنعت پخـت سـراميك صـورت گرفتـه اسـت، نشـان مـي دهـد كـه          

  .اي پخت سراميكها ابداع شده استروشهاي مدرن تري بر

                                                 
1 - Electrocast 
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  استفاده از ماكروويو با سراميك پخت

پخت سراميكها با استفاده از مايكروويو نه تنها منجر به توليد قطعاتي با خواص بهبود يافته تر مي شـود بلكـه در   

رفي را نيـز  نتيجه افزايش چشمگير سرعت سينتر و كوتاه كردن زمان پخت، صرفه جويي قابل تـوجهي در انـرژي مص ـ  

  . مي تواند امكان پذير سازد

در . بـاز مـي گـردد    1960سابقه تحقيقات در مورد امكان استفاده از مايكروويو در فرآوري مواد سراميكي به دهه 

و همكارانش آدمونتون كانادا براي اولين بار سينتر سراميكها توسط مـايكروويو   W.R Tingaسالهاي مياني اين دهه، 

از آن هنگام تا كنون، توجه متخصصان و پژوهشگران علم مواد بـه ايـن زمينـه معطـوف بـوده و      . يافتندرا امكان پذير 

پژوهشهاي بسياري به منظور درك دقيق فرآيند و تعيين خواص سراميكهاي سينتر شده توسط مايكرو ويو انجام شده 

  . است

برابـر بـا فركـانس    ( mm1000-1مايكروويو بخشي از طيـف گسـترده امـواج الكترومغناطيسـي بـا طـول مـوج        

GHz300-3/0 (امواج مايكروويو بـر خـلاف   . است كه در محدوده اي ميان امواج راديو تلويزيوني و فروسرخ قرار دارد

مايكروويو بسته به نـوع  . همدوس و پلاريزه بوده مانند آن از قوانين اپتيك پيروي مي كند) به استثناي ليزر(نور مرئي 

  . رخورد مي كند، مي تواند انعكاس يابد، جذب شود يا عبور كندماده اي كه با آن ب

مواد عـايق بـا اتـلاف دي الكتريكـي كـم در      . نسبت به مايكروويو كدر هستند و آنرا باز مي تابانند) رساناها(فلزات

ي دارنـد  دماي معمولي مايكروويو را به خوبي عبور مي دهند و دسته ديگر از مواد عايق كه اتـلاف دي الكتركـي زيـاد   

  . قادرند اين امواج را در دماي معمولي جذب كنند

جذب امواج مايكروويو در مواد توسط فرآيندهايي چون چرخش ملكولها و الكترونها، تشـديد هسـته اي و جهـت    

گيري مجدد اسپين ها صورت مي گيرد كه مي تواند به فلورسانس، واكنشهاي شـيميايي و البتـه ايجـاد گرمـا منجـر      

  . شود

كه يك ماده تا چه حد مي تواند بر اثر جـذب مـايكروويو گـرم شـود بـه ريـز سـاختار و فـاكتور اتـلاف دي          اين 

  : بسياري از سراميكهاي عايق الكتريسيته نظير. الكتريكي آن بستگي دارد

O3 2 /A،2 O i S  ،MgO CaCo3  

  

ولي وقتيكه تـا  . ي عبور مي دهندو بيشتر شيشه ها در دماي معمولي نسبت به مايكروويو شفاف اند و آن را بخوب

  :دسته اي ديگر از سراميكها همچون. گرم شوند به طرزي مؤثر شروع به جذب اين امواج مي كنند Tcدماي بحراني 

Pbs  ،CuO  ،NiO 2 MnO  ،3  Co 2O ،4 O Fe3  

  .حتي در درجه حرارت اتاق نيز به طور محسوسي قادر به جذب اين امواج هستند

در روشهاي سنتي، حـرارت  . بوسيله مايكروويو اساساً با فرآيندهاي حرارتي متداول تفاوت دارد گرم كردن قطعات

گرما سپس در سطح جسم جذب و از طريقي هدايت به داخل آن منتقـل  . توسط منبعي خارج از جسم ايجاد مي شود

عنـي شـيب حـرارت از    ي. گرما سپس در سطح جسم جذب و از طريقي هدايت به داخل آن منتقل مي شـود . مي شود
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در حالي كه در روش مايكروويو، گرما بر اثر نوسانات ملكولي و اتمـي در داخـل جسـم بـه طـور      . محيط به جسم است

  . يكنواخت ايجاد مي گردد و شيب حرارتي در واقع از جسم به محيط است

ه در جسـم بـه روش   اولاً يكنـواختي گرمـاي توليـد شـد    : از آنچه گفته شد بلافاصله دو نتيجه حاصـل مـي آيـد   

و ثانيـاً بـه علـت    . مايكروويو، منجر به ايجاد ريز ساختاري يكنواخت تر و محصولي با خواص بهبود يافته تر مـي گـردد  

در روش مايكروويو به مراتب كمتـر از جسـم اسـت و    ) كوره(اينكه جسم از داخل گرم مي شود، دماي محيط محفظه 

  . وره مي تواند بعمل آيدصرفه جويي قابل توجهي در آستري و عايق ك

  :سيستم هاي مايكروويو كه براي پخت سراميكها مورد استفاده قرار مي گيرد شامل سه قسمت اصلي است

 GHz 30-2منبع توليد مايكروويو كه معمولاً دستگاه مگنوترون يا ژايروترون است و امـواجي بـا فركـانس    ) الف

  . ايجاد مي كند

  . موجبرهايي كه وظيفه انتقال مايكروويو را از منبع توليد به محفظه مايكروويو به عهده دارند) ب

  . محفظه مايكروويو كه نقش كوره را بازي مي كنند) ج

مايكروويو در واقع محفظه فلزي بسته اي است كه مايكروويو از روزنه اي به آن وارد مي شـود و جريـاني   » كوره«

سطح داخلي محفظه توسط آجرهاي عايق سراميكي با اتـلاف كـم پوشـانده شـده     . را خنك مي كنداز آب، جداره آن 

محفظه كوچكتري نيز در مركز محفظه بزرگ قرار دارد كه محل قرار دادن قطعه است و با صفحاتي از فيبرهـاي  . است

از آنجـا كـه بـا    . متر جذب مي كنـد سراميكي كم اتلاف پوشانده شده است و در مقايسه با نمونه، مايكروويو را بسيار ك

. افزايش دما، اتلاف دي الكتريكي افزايش مي يابد احتمال تمركز گرما و شكست ناشي از حرارت در جسـم وجـود دارد  

بدين لحاظ كروه هاي مايكروويو مجهز به سيستمي هستند كه متناسـب بـا افـزايش درجـه حـرارت، تـوان ورودي را       

نشـان داده شـده   ) 12-2(ساختما كـوره ميكـرو در شـكل    . اسب را حفظ مي كندكاهش مي دهد و سيكل حرارتي من

  .است

  

  
  ساختمان كوره ميكرو - 12-2شكل 

  جمع آوري اطلاعات مربوط به كوره هاي موجود در كشور  .2-4

به صورت دستي در كارگاههاي كوچك صورت مي گرفتـه اسـت و در    1339توليد كاشي در ايران تا قبل از سال 



  
                                      

 
 

 45

سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

يد كاشي ماشيني با احداث كارخانه كاشي ايرانا آغاز گرديد و به دنبال آن كارخانجات سـعدي نيلـو، يـزد،    اين سال تول

روند رشد و توسـعه كارخانجـات تـا سـال     . اصفهان، حافظ جزء اولين واحدهاي توليد كاشي احداث و راه اندازي شدند

درصـد و سـهم    85واحـد،   7شي ديـواري بـا   ميليون متر مربع رسيد كه سهم كا 5/31واحد به ظرفيت  14به  1372

ميليـون   176واحد با ظرفيـت اسـمي    56تعداد كارخانجات به  83در پايان سال . درصد بود 15واحد  7كاشي كف با 

  . ميليون متر مربع رسيد 123متر مربع و توليد نيز به 

ميليـون متـر مربـع     313بـر   واحد و ظرفيت اسـمي بـالغ   71تعداد كارخانجات توليد كاشي به  85تا پايان سال 

  . خواهد رسيد

خط توليـد   38بر اين اساس در حدود . هر كارخانه مي تواند هر دو نوع محصول كاشي ديوار و كف را توليد نمايد

  . خط توليد كاشي كف موجود مي باشد 42كاشي ديوار و 

  

  روش پخت كاشي در كشور  .1- 2-4

  :فرايند پخت كاشي به دو روش انجام مي شود

  وش دو پخت ر -الف 

  روش تك پخت  -ب

  

  توليد به روش دو پخت  .1- 1- 2-4

  :اين روش شامل فرآيندهاي زير است 

  خشك كردن     -

  كوره پخت بيسكوئيت       - 

  بازرسي كيفي        -

  لعاب زني و چاپ       -

  پخت لعاب  -

 خشك كردن  -

بـراي خشـك كـردن خشـك كـن       درصـد رطوبـت دارد و   6بعد از اينكه بيسكويت از زير پرس خارج شد، حدود 

)Dryer (1ساعت كه در خشك كن قرار گرفت رطوبت موجود در بيسـكويت تـا حـدود     48بعد از . فرستاده مي شود 

معمولاً حرارت مورد نياز خشك كن از طريق بازيافت از كوره هاي پخت تأمين مي گـردد و يـا   . درصد كاهش مي يابد

  . مجهز به مشعل كمكي مي باشد

 تپخت بيسكوي •

كه معمـولاً از دو نـوع كـوره    . بيسكويتها پس از خروج از قسمت خشك كن، وارد كوره پخت بيسكويت مي شوند
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  . استفاده مي شود) Tunnel Kiln(و يا تونلي ) Roller Kiln(غلتكي 

 كوره هاي تونلي  •

. لها انجـام مـي شـود   اين كوره ها از تونلهاي تقريباً بلندي تشكيل شده اند كه عمل پخت كاشي در داخل اين تون

بيسكويتها در داخل كاست هاي نسوز چيده شده و روي واكنهايي قرار گرفته و واگنها روي خـط آهـن از ميـان تونـل     

در . در كوره هاي تونلي مسير حركت واگنها همواره مخالف مسير حركت هوا و گازهاي داغ مي باشـد . عبور مي نمايند

در فن هاي سير كولاسـيون  (و انرژي الكتريكي ) در مشعلها(وخت فسيلي واقع كوره هاي پخت عمده مصرف كننده س

  . مي باشند) اجباري، فن هاي مكنده و فن هاي خشك كننده

 كوره هاي غلطكي  •

در اين كوره هاي مدرن ديگر از واگنها استفاده نمي شود و با كـاهش مقطـع عرضـي كـوره هـاي تـونلي انتقـال        

و همچنـين  . گرفته و حرارت بسيار يكنواخت تري در طول كوره بوجود مـي آيـد  حرارت به بيسكويتها سريعتر صورت 

  . زمان پخت به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد

بيسكويتها روي صفحات . در تمام طول كوره غلتكهايي از جنس آلياژهاي دير گداز و يا سراميك نصب شده است

كها سوار مي شـوند و يـا مسـتقيماً روي غلتكهـا قـرار گرفتـه و       و تكيه گاههاي دير گداز قرار گرفته و سپس روي غلت

در اين كوره هاي تعويض غكتكها بسيار ساده بـوده و در صـورتيكه   . بوسيله حركت غلتكها طول كوره را طي مي كنند

  . كوره پخت به سه منطقه تقسيم مي شود. صدمه ديده باشند براحتي قابل تعويض مي باشند

  1منطقه پيش پخت  - 1

ين منطقه مشعل حرارتي وجود ندارد و گرماي آن بوسيله فنهائي كه در ابتداي ورودي كـوره قـرار دارنـد بـا     در ا

در اين منطقه دماي كـوره از درب ورودي تـا مركـز    . مكش گرما از منطقه پخت به منطقه پيش پخت، تأمين مي شود

درجـه سـانتيگراد مـي     970و بتدرجي بـه   درجه سانتيگراد شروع شده 100پخت بتدريج افزايش مي يابد و از حدود 

  . رسد

   2منطقه پخت  - 2

درجـه   c 1320-°1050◦دمـاي پخـت ايـن منطقـه بـه      . تمامي مشعلهاي حرارتي در ايـن منطقـه وجـود دارنـد    

و خواص فيزيكي آن، در محدوده دمـايي فـوق نوسـان مـي     ) كف يا ديوار(كه بسته به نوع كاشي . سانتيگراد مي رسد

  . كند

  3كن منطقه خنك  - 3

با دميدن هوا توسط فن به داخل اين منطقـه،  . براي خنك كردن تدريجي بيسكويتها كه از منطقه پخت مي آيند

باعث خنك شدن تدريجي بيسكويتها مي شوند، تا در موقع خروج بيسكويتها و تغييرات ناگهاني دمـا شـوك حرارتـي    

  . ايجاد نشده و بيسكويتها ترك نخورند

                                                 
1 - Preheating Zone 

2 - Firing Zone 

3 - Cooling 



  
                                      

 
 

 47

سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

كويتها، گرم شده و قابل بازيافت است، كه معمولاً در كوره هـا و مخصوصـاً كـوره هـاي     هواي عبوري از روي بيس

  . مدرن از اين هواي گرم براي منطقه پيش پخت و پيش گرمكن و خشك كن استفاده مي شود

بديهي است كنترل دما و زمان پخت و يا بطور كلي سيكل پخت در كوره ها از اهم موضـوعات بـوده و تـأثير بـه     

منحني عمومي پخت كاشي نشان داده شده اسـت كـه در آن سـه     15-2شكل در . در ميزان مصرف انرژي دارد سزايي

  .منطقه ذكر شده قابل تفكيك مي باشد

  

  منحني پخت كاشي  .15-2شكل

1بازرسي كيفي   •
 

روش سـنتي كنتـرل،   . رد شدن كامل به واحد بازرسي كيفي فرستاده مي شوندبيسكويتهاي پخته شده پس از س

واحد تقه زني اصطلاحاً به واحدي اطلاق مي گردد كه در آن پرسنل بصورت دستي با ضربه زدن به . تقه زني مي باشد

مـر بـا تجهيـزات    بيسكويتهاي پخته، بيسكويت معيوب را جدا مي كنند و لازم به ذكر است كه در كارخانه مدرن اين ا

  . تمام اتوماتيك انجام مي گيرد

2لعاب زني و چاپ   •
 

هـر سـالن توليـد كاشـي، داراي تعـدادي      . بعد از اين مرحله بيسكويتهاي سالم به سالن لعابزني منتقل مي شوند

ر د. وظيفه هر يك از اين خطوط، لعاب دادن بيسكويت و چاپ نقش بر روي كاشي مي باشد. خطوط لعابزني مي باشد

. صنعت كاشي، كاشيها از طريق نوار نقاله از زير يك آبشار نازك و يكنواخت لعاب عبور نمـوده و لعابكـاري مـي شـوند    

لازم . سپس چاپ رنگ در چند مرحله بسته به نقش مورد نياز به وسيله شابلونهاي طرح روي كاشي، انجام مـي گيـرد  

  . واحد رنگ سازي تهيه مي گردد به ذكر است در بعضي از كارخانجات رنگهاي كاشي نيز در

3كوره پخت لعاب   •
 

فرآيند پخت در ايـن كـوره هـا شـبيه     . بيسكويتهاي لعاب خورده ، بطرف كوره هاي پخت لعاب هدايت مي شوند

با اين تفاوت كه ماكزيمم حرارت اين كوره هـا كمتـر از كـوره هـاي بيسـكويت مـي باشـد        . كوره هاي بيسكويت است

                                                 
1- Inspection  

2- Clazing & Prin ting   

3 - Glaze Kiln 

1
2
0
0
 

 c °
 

Time 

Sock 

B-& quartz Charge 
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  ).c 850◦حدود (

تمامي كوره ها گاز طبيعي بـوده و در صـورت قطـع جريـان گـاز، از سـوخت گازوئيـل بعنـوان سـوخت           سوخت

نكته حائز اهميت اين است كه تمامي كوره ها مي بايست بدون هيچگونـه وقفـه اي فعـال    . اضطراري استفاده مي شود

  . رددباشند و حتي در صورت قطع برق شبكه، انرژي مورد نياز اين مصارف حياتي تأمين گ

  ا روش تك پختتوليد كاشي ب .2- 1- 2-4

به اين صورت كـه بيسـكويت هـا وارد خشـك كـن شـده و       . فرآيند توليد در مقايسه با روش قبل، تغييراتي دارد

بيسـكويت هـاي لعابكـاري شـده در     . سپس بدون اينكه پخته شوند به قسمت لعاب كاري و چاپ منتقـل مـي شـوند   

هـر رديـف   . ر گرفتن مجدد در خشك كن به كوره غلطكي منتقل مي شونددستگاههاي انتقال قرار گرفته و پس از قرا

بعد از گذر از نواحي پيش گرم، پخـت و  . از اين بيسكويت ها روي غلتكها قرار گرفته و به داخل كوره هدايت مي شوند

  . خنك كاري به قسمت درجه بندي و بسته بندي منتقل مي شوند

علت يكسان نبودن دماي پخت بدنه و لعاب، فرآينـد پخـت در دو مرحلـه    در كاشيهاي ديوار توليدي در ايران به 

اما امروزه در جهان با دستيابي به فرمولاسيون خاصي از لعاب جهت كاشـيهاي ديـواري، كـل فرآينـد     . گيرد انجام مي

. اسـت پخت در يك مرحله صورت گرفته و مصرف انرژي فرآيند پخت، به نصف كاهش يافته و سرعت توليد بالا رفتـه  

از آنجائيكه عمده مصرف انرژي در صنعت كاشي در مرحله پخت مي باشد، مصرف انرژي كل نيز كـاهش چشـمگيري   

  . دارد

  روش پخت ظروف چيني در كشور .2- 2-4

در سالهاي پـيش از  . سال مي باشد 35الي  30سابقه توليد ظروف چيني به صورت صنعتي در كشور ايران حدود 

تن در سـال شـروع بـه     5180رس، گيلان، تصاعي و كاين احداث و با ظرفيت تقريبي انقلاب واحدهاي چيني البرز، پا

  . كار نمودند و از جمله كارخانجات قبلي اين رشته از صنعت مي باشند

طـرح   83تن رسيد و طي سال  64300به  83روند توليد و ظرفيت اسمي كارخانجات ظروف چيني در اول سال 

در اواخر اسفند مـاه  . تن راه اندازي گرديد 4000تن و چيني نسترن به ظرفيت  1500توسعه چيني همگام با ظرفيت 

تن راه اندازي و تـا پايـان    2500تن و چيني البرز به ظرفيت  7500فاز يك طرح توسعه طوسي چيني به ظرفيت  83

وره شـامل  دسـتگاه ك ـ  4تني بـا سـاخت    1000همچنين چيني مرجان با طرح توسعه . به توليد نهايي رسيد 84سال 

بـا راه انـدازي طرحهـاي واحـدهاي      83لذا ظرفيت اسمي ظروف چيني تا پايان سال . ساخت داخل راه اندازي گرديد

در ادامـه  . واحد توليد ظروف چيني در كشور مشغول به كار مي باشند 25هم اكنون . تن رسيده است 83300فوق به 

  . گردد روند پخت چيني در كشور با توجه به آمار آن ارائه مي

  1خشك كردن و پرداخت  •

خشك كردن نامناسب ممكـن اسـت باعـث شكسـتن و     . فرآيند خشك كردن اثرات مهمي در راندمان توليد دارد

                                                 
1- Drying & Finishing   
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بنابراين لازم است كه شرايط دمايي مناسب ميزان رطوبت و زمان ماند مناسـبي بـراي   . ترك برداشتن سراميكها گردد

  . ه ظريف تر مي باشند اختصاص داده شودخشك كردن سراميكها به خصوص ظروف چيني ك

در صنعت ظروف چيني در صورت استفاده از دستگاههاي جيگر و جولي، قطعه شكل داده شده بر روي قالبهـاي  

ابتـدا بايـد خشـك    ) درصـد  23-25حـدود  (گچي دستگاه سوار هستند و به علت داشتن حالت خميري و رطوبت بالا 

آسيب مي بينند، لذا با توجه به اين محـدوديت و   c 80◦ هاي گچي در دماي بالايقالب. شده و سپس از قالب جدا شوند

و در مرحلـه دوم در   c 80-60◦در مرحلـه اول در دمـاي   . ساير تمهيدات، اين بدنه ها در دو مرحله خشك مـي شـوند  

بـين دو مرحلـه خشـك     در صورت نياز قطعه به مونتاژ، عمل مونتـاژ در . ، قرار مي گيرندc 120-100◦محدوده دمايي 

در بعضي از كارخانجات به خشك كن اول، چرمينه و به خشك كن دوم، خشك كن سـفيد مـي   . شدن انجام مي شود

خشك كنهاي قديمي مورد اسـتفاده در ايـن   . درصد مي باشد 4-5رطوبت بسكويتهاي خروجي از خشك كن ، . گويند

در خشك كنهاي جديد، ظـروف بـر روي نـوار نقالـه      صنعت خشك كن هاي مانگل يا چرخ و فلكي است در صورتيكه

هواي گرم مورد نياز نيز معمولاً از بازيافت حرارت خروجـي از كـوره   . حركت كرده و از طول خشك كن عبور مي كنند

بعد از مرحله خشك شدن، پرداخت يا بصورت دستي و يا بصورت ماشينهاي اتوماتيك سـاب زنـي   . ها تأمين مي گردد

  . انجام مي گيرد

 پخت بيسكويت  •

مدت زمان پخت در كوره پخـت بيسـكويت، حـدود    . در اين صنعت از كوره ها تونلي براي پخت استفاده مي شود

منحنـي   16-2شـكل  . ناحيـه تقسـيم مـي شـوند     5اين كوره ها در اين صنعت به طور دقيق بـه  . ساعت مي باشد 30

قسمتهاي مختلف كوره را همزمان با شكل شماتيك كوره نشان مـي دهـد، ظـروف در ايـن     ) تغييرات دمايي(حرارتي 

قسمت با آرايش مخصوصي بر روي يكديگر و سپس بر روي ميزهاي نسوز و قطور چيده شده و توسط ريل بـه داخـل   

  . كوره هدايت مي شوند

  

  منحني دما و فشار در مقطع طولي از كوره تونلي  .16-2شكل
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  1قسمت پيش گرمكن  -الف 

است كه حرارت مورد نيـاز آن از بازيافـت حـرارت از ناحيـه پخـت بوسـيله        c700-600◦ دما در اين ناحيه حدود

  . فنهاي مكنده، تأمين مي گردد

  2قسمت پيش پخت  -ب

   مي باشد كه توسط يكسري مشعل كه در قسمت پائين كوره تعبيه شده، تأمين c 1000◦ دما در اين ناحيه بالاي

  . پخت اوليه ظروف در اين ناحيه انجام مي شود. مي گردد

  3قسمت پخت  -ج

مي باشد و پخت اصلي بيسكويتها در اين قسـمت و بـه توسـط مشـعلهاي قـرار       c 1200◦ دما در اين ناحيه بالاي

  . داده شده در بالا و پائين اين منطقه، انجام مي گيرد

  4قسمت ركوپراتور  -د

در واقـع عمـل خنـك شـدن در ايـن ناحيـه       . شدن، در اين قسمت سريعاً سرد مي شوند بيسكويتها بعد از پخته

بيسـكويتها در اينجـا در   . مـي رسـد   c900-800◦سريعاً به حـدود   c 1250◦بصورت غير مستقيم انجام گرفته و دما از 

و محفظـه را خنـك   داخل محفظه بسته اي قرار گرفته و جريان هوا بشدت و توسط فنهاي دمنده از خارج كـوره وارد  

هواي گرم شده توسط فنهاي مكنده از اين قسمت خارج گشته و به قسمتهاي پـيش گـرمكن فرسـتاده مـي     . مي كند

  . شود

  5قسمت خنك كننده  -ه

بسـكويتها در اينجـا   . افـت مـي كنـد    c 250-200◦به آرامي بـه   c 900-800◦دما در اين ناحيه طبق منحني، از 

ستقيم خنك مي شوند به طوري كه در نهايت، بدنه ها در هنگام خارج شـدن از كـوره   توسط جريان هوا و به صورت م

هواي گرم اين قسمت نيز بازيافت شده و به قسمت خشك كـن منتقـل مـي    . مي باشند c120◦داراي دمايي در حدود 

  . گردد

   لعابزني •

بصـورت دسـتي و يـا توسـط      لعابزني در صنعت ظروف، معمولاً به روش غوطه وري انجام مي گيرد كه مي توانـد 

لعاب بكار رفته در ايـن فـرآورده هـا از انـواع لعـاب خـام و       . دستگاه خودكار لعابكاري به روش غوطه وري، انجام گيرد

  . دارند) c1450 - 1350◦حدود (مشهور به لعابهاي پرسلان مي باشد كه درجه حرارت پخت بسيار بالا 

  پخت لعاب  •

چون در ايـن كـوره هـا، لعـاب ابتـدا ذوب گشـته و       . ع كوره هاي تونلي مي باشدكوره هاي پخت لعاب نيز از انوا

                                                 
1 - Preheating 

2 - Prefiring 

3 - Firing 

4 - Recouprator 

5- Cooling   
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سپس پخته مي شود، در صورت چيدن ظروف بر روي يكديگر، در هنگـام پخـت بـه يكـديگر مـي چسـبند، بنـابراين        

رها ظروف در داخل مواد نسوز موسوم به سازگاز چيده مي شوند البته براي ممانعت از چسبيدن قطعات به كـف سـاگا  

مناطق مختلف كـوره پخـت لعـاب ماننـد     . نيز لعاب موجود در پايه ظروف، قبل از چيده شدن در ساگار، پاك مي شود

-c1450◦كوره پخت بيسكويت مي باشد كه قبلاً توضيح داده شد و فقط دماي ناحيه پخت لعـاب بـالاتر بـوده و بـين     

براي هر يك عدد كوره بيسكويت بايد دو عدد كـوره   معمولاً. ساعت است 20مدت زمان پخت حدوداً . مي باشد 1350

  . پيش بيني و تعبيه گردد) هم اندازه با كوره بيسكويت(لعاب، 

  روش پخت چيني بهداشتي در كشور  .3- 2-4

به نام شركت پارسي سرام در قرچك ورامين احـداث گرديـد و    1347اولين واحد چيني بهداشتي كشور در سال 

واحـدهاي قـديمي توليـد چينـي بهداشـتي در ايـران مـي        ) »آرميتاژ«مينا و گلنما (ام به دنبال آن دو واحد ديگر به ن

  . باشند

تـن   74527تن در سـال بـه ميـزان     73.200با تعداد ده كارخانه با ظرفيت اسمي  83توليد اين صنعت در سال 

در سـال  . اشـته اسـت  شش درصد افزايش توليد د  82مي باشد كه نسبت به سال  81/101بوده كه راندمان توليد آن 

هم اكنـون  . تن محصول احداث گرديده است 80450تني به نام چيني بهداشتي اردكان با توليد  6000يك واحد  84

  . واحد توليد كننده چيني بهداشتي در كشور فعاليت مي كنند 11

  كنترل كيفي  •

و در صـورت نيـاز بـه    ظروف سپس در اين قسمت از نظر كيفيت ظاهري درجه بندي و تقسيم بندي مـي گـردد   

  . دكوراسيون و ايجاد نقش و نگار بر روي آن، به قسمت دكوراسيون منتقل مي گردد

   1دكوراسيون   •

جـنس  . دكوراسيون و ايجاد نقش بر روي ظروف چيني معمولاً توسط چسباندن عكس برگردان انجـام مـي شـود   

. بصورت دستي بـر روي ظـروف پيـاده مـي گردنـد      اين عكس برگردانها از مواد معدني و دير گداز مي باشد كه معمولاً

  . همچنين از طلا مايع نيز جهت تزئين لبه ظروف و حاشيه آنها استفاده مي شود

  پخت دكور  •

رنگها در دماهاي بـالا تغييـر رنـگ داده و مـي سـوزند و      . مي باشد c900-800◦دماي پخت اين رنگها در حدود 

در ايـن  . براين نياز به كوره اي جداگانه در اين قسمت احسـاس مـي گـردد   بنا. ماهيت اوليه خود را از دست مي دهند

شرايط پخت در اين قسـمت بايـد خنثـي    . مرحله مي توان از انواع كوره هاي الكتريكي و سوخت فسيلي استفاده نمود

د رنـگ  در صورتيكه بخواهن. ساعت است 6ساعت و در كوره هاي برقي  2زمان پخت در كوره هاي گازي حدود . باشد

  . افزايش دهند c1200◦شود دما را بايد تا  In glazeو نقش به داخل لعاب نفوذ كند و يا اصطلاحاً 

  پخت سوم •

                                                 
1 - Decoration 
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  اين مرحله شامل 

 خشك كردن و پرداخت  -

 لعاب زني  -

 پخت  -

  1خشك كردن و پرداخت  -

 ـ د، گرمـاي مـورد نيـاز    قطعات بعد از جداسازي از قالب بر روي سكوهايي جهت خشك شدن كامل قرار مي گيرن

معمـولاً ايـن هـواي    . جهت خشك كردن، بوسيله كانالهاي هواي داغ تعبيه شده در سقف اين قسمت تأمين مي گردد

بعد از خشك شـدن، بدنـه ايـن سـراميكها را بـه صـورت       . داغ از بازيافت هواي خروجي از كوره پخت تأمين مي گردد

  د دستي و يا اتوماتيك ساب زده و پرداخت مي كنن

 لعاب زني  •

سـراميكهاي بهداشـتي بـه روش    . لعاب مورد نياز در قسمت لعاب سازي آماده و به اين قسمت منتقل مي گـردد 

اين عمل يا بوسيله دستگاه پاشـنده دسـتي و كـارگر ورزيـده و يـا بـه       . پاشيدن لعاب بر روي آنها، لعابكاري مي شوند

  . ترونيكي انجام مي پذيردوسيله دستگاههاي پاشنده خودكار و مجهز به چشم الك

 پخت  •

نوع كوره هاي مـورد اسـتفاده   . پخته مي شوند c1300-1200◦اين فرآورده ها بصورت تك پخت و در رنج دمايي 

بدنه هاي خام بر روي سطوح نسوز چيده شده و به كوره منتقل مـي  . در اين صنعت، از نوع كوره هاي تونلي مي باشد

اصطلاحاً ميزهاي نسوز، بر روي ريلهايي كه به كوره منتهي مي گردد قـرار دارنـد و    سطوح نسوز ذكر شده و يا. گردند

مناطق مختلف كوره پخت در صنعت كاشـي بـه تفضـيل توضـيح     . توسط آنها در داخل و خارج كوره حركت مي كنند

غالباً كوره هاي  .است  1300الي  c1200◦داده شده است و تنها تفاوت، دماي منطقه پخت مي باشد كه در اينجا بين 

  .مي باشد Batchاز نوع ) پخت سوم(پخت دكور 

  پيشنهاد روشهاي بازيابي انرژي با بررسي اوليه كوره ها  .2-5

  مصرف انرژي در صنعت سراميك  .2-5-1

بخش پخـت بيشـترين   . انرژي مصرفي در صنعت سراميك به دو بخش الكتريكي و فسيلي تقسيم بندي مي شود

  .خشك كن و كوره پخت مي باشدانرژي را مصرف مي كند كه شامل 

  فرايند خشك كردن  -الف 

فرايند خشك كردن در صنعت سراميك بعد از كوره پخت بزرگترين مصرف كننده انرژي مي باشد در اين بخـش  

  . رطوبت مواد از طريق تبخير از سطح از دست داده مي شود سرعت خشك شدن بستگي به دما و رطوبت دارد

  فرايند پخت -ب 

                                                 
1- Dryling & Finisbing  
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لازم بـه ذكـر اسـت كـه تفكيـك فرآينـدها و       . پخت مواد خام اوليه طبيعي تبديل به سراميك مي شوند در كوره

تغييرات حرارتي از جمله خشك كردن، از دست دادن آب، تجزيه، تركيـب، وارونگـي و شيشـه اي شـدن در شـناخت      

  . فرآيند پخت و همچنين نمودار حرارتي چيني مهم است

   c900◦افزايش دما تا  )1

درصـد آب بـه    2تـا   1محصول خروجي از اين مرحله هنـوز  . خشك مي شود) خشك كن(جسم در فاز اول  ابتدا

برسد آب باقي مانده تبخيـر مـي    c 200◦بنابراين به محض ورود به كوره تا قبل از آنكه دماي كوره به. همراه خود دارد

در . تراق پيدا كرده ويا كربونيزه مي شـوند قرار گرفت مواد آلي اح c  500◦تا c300◦شود سپس هنگامي كه دماي بين 

سپس كريستالهاي آب كه همراه خاك رس و مـواد معـدني هسـتند در دمـاي     . اين مرحله استحكام مواد كم مي شود

از آنجائيكـه واكـنش گرمـا گيـر اسـت گرمـاي واكـنش جـذب جسـم          . تجزيه شده و خشك مي شـوند  700تا  500

در ايـن  . بنابراين براي پيشبرد واكنش به گرماي بيشتر نياز مي باشـد . نمي يابدخاكستري شده و بنابراين دما افزايش 

كليه مواد آلي كربونيزه شده اكسـيد گرديـده و بـه اصـطلاح عمليـات دوده       c 800◦تا  c 500◦مرحله با افزايش دما از 

  .ردددر اين مرحله لازم است هواي اضافي براي انجام واكنش تهيه مي گ. زدايي صورت مي گيرد

صورت مي گيرد و در ايـن مرحلـه اسـتحكام جسـم      c900◦عمليات پخت در انتهاي مرحله اكسيداسيون تا دماي

اگر در همين مرحله عمليات خنك سازي صـورت گيـرد، بيسـكوئيتها توليـد مـي      . خاكستري تدريجاً افزايش مي يابد

  . گردند

  تا حداكثر دما  c 900◦افزايش دما از )2

بنابراين دمـا  . و كوچك شدن اندازه جسم خاكستري در اين مرحله صورت مي گيرد 1العمليات كلوخه سازي فع

به صورت يكنواخت افزايش مي يابد تا از كوچك شدن غير يكنواخت و تغيير شكل يافتن جسم خاكستري جلـوگيري  

منطقـه اي پـيش   بنابراين افزايش دمـا تـا   . در اين مرحله دمايي نحوه كوچك شدن بستگي به نوع محصول دارد. شود

  . رفته و  سپس متوقف مي شود

  خنك سازي  )3

هنگامي كه عمليات خنك سازي بعد از افزايش دما تا منطقـه حـداكثر شـروع مـي شـود، جسـم خاكسـتري بـا         

 c◦نكته اساسي در فرآيند سرد سازي اين است كه نقطـه وارونگـي بيشـتر در دمـاي     . حداكثر دانسيته توليد مي گردد

  . اق مي افتداتف c 250◦تا  573

  پيشنهاد روشهاي بازيابي انرژي در بررسي اوليه كوره هاي سراميكي  .2-5-2

سپس در زمينـه بهبـود عملكـرد    . بازيابي انرژي در بخشهاي صنعتي ابتدا از كنترل صحيح فرآيند شروع مي شود

حل زيـر دسـته بنـدي    از اين رو تلاش در جهت بازيابي و بهره وري انرژي در مرا. تجهيزات و فرآيند گسترش مي يابد

  .مي شود

  نگهداري اداره سيستم : مرحله اول 

                                                 
1 - Octive Sintering 
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كـه شـامل حـذف    . در اين مرحله صرفه جويي انرژي بدون نياز به سرمايه گذاري در زمينه تجهيزات ميسر است

اتلافات كوچك، بازبيني استانداردهاي توليد و خط توليـد، مـديريت مـؤثرتر، افـزايش رانـدمان كاركنـان، فعاليتهـاي        

  .وهي و بهينه سازي روشهاي توليد مي باشدگر

  بهبود عملكرد تجهيزات : مرحله دوم 

به . در اين مرحله با تغييرات جزئي در تجهيزات موجود در خط توليد مي توان در مصرف انرژي صرفه جويي كرد

  . كردعنوان مثال در اين مرحله مي توان از حرارت اضافي توليد شده ناشي از كوره احتراق استفاده 

  بهبود عملكرد فرآيند: مرحله سوم 

در اين مرحله به كمك توسعه تكنولوژي فرآيند، با اعمال تغييرات و تصحيحات اساسي در مصـرف انـرژي صـرفه    

به عبارتي ديگر در اين مرحله با به روز كردن فرآيند و صرفه جويي در نيروي انساني با راندمان توليـد  . جويي مي شود

  . آمده است 1-2جدول بدين منظور دسترسي مراحل ياد شده در صنعت سراميك در . را افزايش داد

  روشهاي بازيابي حرارتي .1-2جدول

  فرآيند پخت  فرآيند خشك كردن  

  1مرحله 

  

  

  

  

  

  كنترل دماي احتراق)1

  كنترل دما گاز خروجي از كوره)1

  آب بندي كوره)2

  كننده هواي خنك) 3

  نسبت هوا) 4

نمودار دما، توزيـع دمـا دركـوره، فشـار     (مديريت كوره ) 5

  )كوره، اتمسفر

  الگوي بارگيري كوره) 6

  فاصله بين واگن كوره تا ديواره كوره) 7

 sandآب بندي به كمك ) 8

  سرعت راندن واگن كوره) 9

  عايق كاري حرارتي) 2  2مرحله 

  اجسام سبك و نسوز واگن كوره)1

  م سبك و نسوز در كوره هاي متناوباجسا) 2

  شكل كوره هاي تونلي) 3

  بازيابي گاز خروجي از كوره) 4

  سرعت راندن واگن كوره ) 5

  تبديل كوره تونلي به كوره غلطكي ) 1  -  3مرحله

  

  به طور كلي روشهاي بازيافت انرژي در بخش كوره هـاي پخـت سـراميك در يـك بررسـي اوليـه بـه شـرح زيـر          

  :مي باشند

  ذيه هواي مورد نياز مشعل تغ .1

 تنظيم هواي اضافي در مشعل كوره  .2

 تنظيم و كاليبره كردن ترموكوپلهاي كوره  .3
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 كنترل فرآيند و سيكل پخت كوره  .4

 جايگزيني كوره هاي تونلي با كوره هاي غلتكي  .5

درز بنــدي و پركــردن منافــذ بــين ديــواره كــوره و ريــل و واگــن در كــوره هــاي تــونلي و اســتفاده از   .6

  روموتورهاي راندمان بالا در فن كوره ها الكت
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  فصل سوم 3فصل

  اطلاعات مربوط به شدت مصرف انرژي و بررسي تجربيات كشورهاي مختلف

  در خصوص روشهاي بازيابي انرژي در صنعت سراميك و كاشي 

  

  گردآوري اطلاعات مربوط به شدت مصرف انرژي در كوره هاي توليد محصولات سراميكي  .1- 3

يك در دسته كاني هاي غير فلزي قرار دارد و سهم مصرف انرژي اين صنعت طبـق پـردازش   صنايع كاشي و سرام

درصـد   83/1درصد از مصرف انرژي در صنعت كاني هاي غير فلزي بوده و نهايتاً  36/8، 1376آخرين آمارگيري سال 

بودن قيمت انـرژي در   در حال حاضر با توجه به پايين. دهد از مصرف انرژي كل صنعت كشور را به خود اختصاص مي

  . درصد از كل هزينه تمام شده محصول است 48/11ايران، هزينه مصرف انرژي در صنعت سراميك كشور حدود 

به طور كلـي بـه چهـار بخـش     ) كاشي، ظروف چيني و چيني بهداشتي(فرايند توليد محصولات صنعت سراميك 

  . شود اصلي تقسيم مي

 

 فرايند توليد محصولات صنعت سراميك مراحل .1-3شكل

در صنعت كاشي، چيني و چيني بهداشتي، بخش پخت بيشترين مصرف انرژي فسيلي و بخش آماده سازي مـواد  

در فرآيند توليد بـا حـذف فرآينـدهاي زائـد و كـاهش      . دهند بيشترين مصرف انرژي الكتريكي را به خود اختصاص مي

ري سيستم را افزايش داد، كه موجـب پـايين آمـدن هزينـه هـاي توليـد، افـزايش        توان بهره و تلفات مواد و انرژي مي

اين امـر بـا بهبـود رانـدمان مصـرف انـرژي در فرآينـدها        . گردد راندمان واحد توليدي، و بالا رفتن كيفيت محصول مي

  . باشد سيستم ها و تجهيزات مصرف كننده انرژي و بازيافت انرژي در صنايع امكان پذير مي

مگـاژول انـرژي،    6/173عت سراميك كشور، به طور ميانگين به ازاء توليد يك متر مربع كاشي كف حدود در صن

مگـاژول   3/173مگاژول انرژي فسيلي، و در توليد كاشي ديوار  1/130كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي و  03/4شامل 

  . شود لي مصرف ميمگاژول انرژي فسي 62/133كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي و  67/3شامل 

كيلـو وات سـاعت    484مگاژول انرژي شامل  22975در صنايع چيني براي توليد يك تن چيني بهداشتي مقدار 

مگـاژول انـرژي    61584مگاژول انرژي فسيلي و براي توليد يك تن ظـروف چينـي مقـدار     17753انرژي الكتريكي و 

معرفـي  . رسـد  مگاژول انرژي فسـيلي بـه مصـرف مـي     85/51307كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي و  46/951شامل 

بـه   4-3شـكل  تـا   2-3شـكل  حاملهاي انرژي و تجهيزات انرژي در توليد كاشي،  ظروف چيني و چينـي بهداشـتي در   

  .ترتيب آمده است

 درجه بندي و بسته بندي   پخت   شكل دادن  آماده سازي مواد

 آماده سازي لعاب
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  معرفي حامل هاي انرژي در فرآيند توليد كاشي .2-3شكل

  

 پرس

 كن خشك

  

 كاري لعاب

 پخت كوره

 لعاب و بيسكوئيت

 همزن

 بندي درجه دستگاه

 بندي بسته و

 اي گلوله آسياب

 پاششي كن خشك

 شكن سنگ

 انرژي

 فسيلي

 آماده بخش

 مواد يساز

 شكل بخش

 مواد دادن

 پخت بخش

 و يبند درجه

 يبند دسته

  انرژي

 الكتريكي
 مواد اوليه
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  معرفي حامل هاي انرژي در فرآيند توليد ظروف چيني .3-3شكل

 پرس فيلتر

 كن خشك

 پخت كوره

 بيسكوئيت

 دوغاب همزن

 

 بندي درجه دستگاه

 بندي بسته و

 اي گلوله آسياب

 پاششي كن خشك

 شكن سنگ

 ينرژا

 الكتريكي

 انرژي

 فسيلي

 گري ريخته ماشين

 دوغابي

 هاي دستگاه

 جيگر و جولي

  پرس

ايزواستاتي ميس

 ك

 پخت كوره

 لعاب

 پخت كوره

 دكور

 مواد اوليه

 خط مدرن

  

 گري ريخته ماشين

 فشار تحت
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   معرفي حامل هاي انرژي در فرآيند توليد چيني بهداشتي .4-3شكل

ضمناٌ مقـادير شـدتهاي مصـرف    . آمده است 0 ميك به صورت نمونه در مقادير انرژي مورد مصرف در صنعت سرا 

  انرژي به ازاي هر يك كيلو گـرم از محصـول در توليـد ظـروف چينـين، چينـي بهداشـتي و كاشـي ديـوار و كـف در          

  .در كوره به ترتيب آمده است 3-3جدول تا  1-3جدول  

  

 گري ريخته ماشين

 كن خشك

 پخت كوره

 همزن انواع

 ها پمپ و

 

  

 بندي بسته دستگاه

 اي گلوله آسياب

 ها شكن سنگ

  انرژي

 الكتريكي

 انرژي

 فسيلي
 مواد اوليه

 مواد اوليه

 آماده بخش

 مواد يساز

 لشك بخش

 مواد دادن

 پخت بخش

 و يبند درجه

 يبند دسته
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  1995انرژي مورد مصرف در صنعت سراميك مربوط به كشور انگليس در سال 

  

Tg(كل انرژي مصرفي   نوع محصول
/year(  

  5887 ظروف چيني

  2997  كاشي

  2657  چيني بهداشتي

  11541  كل

  

  ره هاي مراحل مختلف توليد ظروف چينيشدت مصرف انرژي كو .1-3جدول

  نوع كوره  مراحل فرآيند

شدت مصرف انرژي 

)(
kg

kwh  

  تئوري  معمولي

  توليد بيسكويت
Brick intermittent Fiber 

intermittent Traditional 

tunnel wide tunnel 

8/8  

9/5  

9/5  

5/3  

46/0  

  لعاب زني

Brick intermittent  
Fiber - lined intermittent 

Muffle Car tunnel 

Open - flame funnel  

6/7  

7/4  

8/8  

2/3  

8/1  

36/0  

 Tradtional tunnel  تزئين

Metal mesh belt 

1/2  

9/0  
27/0  

  

  شدت مصرف انرژي مربوط در كوره هاي توليد چيني بهداشتي طي فرآيند تك پخت .2-3جدول

  نوع كوره  مراحل فرآيند

شدت مصرف انرژي 

)(
kg

kwh

  
  تئوري  معمولي

  پخت اول

Open - flame tunnel 

LTM tunnel 

Roller - hearth 

Shuttle 

Muffle 

56/2  

40/1  

17/1  

92/2  

65/3  

55/0  

54/0  

54/0  

54/0  

54/0  

 Open flame tunnel  پخت مجدد

Shuttle 

10/1  

07/2  

40/0  

40/0  
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  شدت مصرف انرژي در كوره هاي پخت كاشي .3-3جدول

  محصول

  
  هنوع كور

شدت مصرف انرژي 

)(
kg

kwh

  
  تئوري  معمولي

  Biscuit 42/1  49/0  كاشي ديوار

  Close tunnel 55/1  42/0  كاشي ديوار

  Tunnel 61/1  52/0  كاشي كف

  Roller- hearth 32/0  52/0  كاشي كف

 

  اقدامات كشورهاي ديگر در خصوص بازيافت انرژي  .2- 3

  . دامات انجام شده در كشورهاي انگلستان و آمريكا اشاره مي گردددر اين بخش به خلاصه اي از اق

  اقدامات انجام گرفته در كشور انگلستان در خصوص بازيافت انرژي  .1- 2- 3

درصد اين مقـدار   60تن ژول مي باشد كه بيش از  10700ميزان مصرف انرژي در صنعت سراميك در انگلستان 

از كل هزينه هـاي توليـد محصـول بـوده  و     % 30ژي مصرفي بيش از هزينه اين انر. به كوره هاي پخت اختصاص دارد

از اين رو در . افزايش راندمان انرژي كوره ها در اين صنعت موجب كاهش هزينه هاي توليد محصول نهايي خواهد شد

  : جهت افزايش محصول و كيفيت آن و همچنين افزايش راندمان انجام اقدامات زير انجام گرفته است

  م احتراق به صورت دقيق تنظيم سيست .1

 كنترل بهينه دماي احتراق، اتمسفر كوره و فشار احتراق  .2

 تعميرات و نگهداري مداوم  .3

  : از سويي ديگر فرآيند پخت را به روشهاي زير مي توان بهينه كرد كه در ادامه به توضيح آن مي پردازيم

  كم كردن حداكثر ميزان خوراك ورودي  )1

 توليد محصول بيشتر  افزايش سرعت پخت و در نتيجه )2

 افزايش بازيافت حرارتي  )3

كم كردن حداكثر خوراك ورودي نيز از اساسي ترين راهكارهاي اعمال شده در جهت بهبود محصـول و افـزايش   

  . راندمان حرارت از كوره شد

در جهـت بهينـه سـازي انـرژي در ايـن روش لازم      . افزايش سرعت پخت سبب افزايش كيفيت محصول مي شود

كوره پخت ديگري جهت حرارت دادن محصولات ويژه كه نياز به حرارت دهي بالا دارند، اسـتفاده كـرد البتـه     است از

  . لازم به ذكر است كه همزمان كوره اول با حداكثر سرعت پخت در حال عمليات مي باشد

ه را ميسـر مـي   اين روش امكان بهينه سازي سيكل پخت، الگوي بارگيري ثابت براي كوره و كنترل ساده تر كـور 

كوره هاي متناوب راندماني برابر با نصف كوره مداوم دارند ولي توليد هنگام استفاده افزايش سرعت پخت توسط . سازد

ضمناً هـر  . عايق كاري كافي از اساسي ترين روشهاي بهينه سازي است. بهينه كردن كنترل كوره نيز امكان پذير است
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افـزايش بازيافـت حرارتـي    . اره بايد جدا از محصولات تك پخت صورت گيـرد گاه پخت مجدد لازم باشد اين عمل همو

  . هنگامي در كوره مؤثر مي باشد كه كوره به صورت بهينه كار كند

در كوره هاي مداوم بايد حداكثر بازيافت حرارت از محصولات در ضمن خنك سازي در جهت پيش گـرم كـردن   

ت بازيافت هنگامي كه كوره در ظرفيت طراحي خودكار مـي كنـد   حداقل حرارت جه. قبل از پخت اصلي صورت گيرد

سـپس از ايـن   . همواره اولين قدم در بازيافت انرژي استفاده از حرارت اتلافي در همـان كـوره اسـت   . بايد موجود باشد

بهترين فرصت ها در امر بازيابي حرارتـي در كـوره طراحـي صـحيح     . حرارت در فرآيند خشك كردن استفاده مي شود

از فاكتورهـاي مهـم ديگـر جهـت بازيـابي      . مي باشند 2و بهبود دهنده 1وره، تهيه هوا مورد نياز مشعلهاي احيا كنندهك

زيرا تنها در اين صورت است كه پروفيلهاي دمايي و زماني صـحيح بـوده   . حرارت در كوره كنترل صحيح آن بوده است

  : هينه بستگي به موارد زير داردحرارت دهي صحيح و ب. و حرارت دهي يكنواخت صورت مي گيرد

 موقعيت صحيح شيء در كوره  �

 بستگي داشتن سيستم كنترلي به حرارت خروجي از سيستم  �

 وضعيت و مكان نصب ترموكوپلها �

از ديگر روشهاي بهينه سازي در مصرف انرژي استفاده از مواد اوليه با ظرفيت حرارتي پـايين يـا اصـطلاحاً مـواد     

LTM د و يا فيبرهاي سراميكي راندمان كوره را افزايش مي دهند زيرا با كوتاه كردن زمان حرارت اين گونه موا. است

زيرا اين مواد براي گرم شدن به حرارت كمتري نياز دارند . از ميزان مصرف انرژي مي گردند% 20دهي موجب كاهش 

با استفاده از اين مـواد  . به دنبال دارداستفاده از اين مواد كاهش هزينه هاي كارگري را نيز . و سريعتر خنك مي شوند

همچنين استفاده از فيبرهاي . اوليه، مي توان از كوره هاي تونلي پيشرفته كه هميشه در سرويس هستند استفاده كرد

ــرژي و بهبــود ســاختار بيســكوئيت     ــزايش ســرعت فرآينــد حــرارت دهــي و كــاهش مصــرف ان   ســراميكي ســبب اف

  . مي شود

  ر كشور آمريكا در خصوص بازيافت انرژي اقدامات انجام گرفته د .2- 2- 3

ذكر گرديد، روش ديگري بـراي كـاهش   ) 2-2-3(در كشور آمريكا علاوه  بر روشهاي بازيافت انرژي كه در بخش 

بـه  . مصرف انرژي استفاده از شيشه هاي بازيافتي در فرآيند توليد سراميك است كه در ادامه به آن اشـاره مـي گـردد   

در . ميكي با استفاده از مواد خام مرسوم نيـاز بـه حـرارت زيـادي در مرحلـه پخـت دارنـد       طور معمول محصولات سرا

پايه گذاري شده است با جايگزيني شيشه هـاي بازيـافتي بـا مـواد خـام اوليـه        3تكنولوژي جديد كه توسط هان لابس

ي نسـبت بـه   در ايـن روش محصـولات توليـد   . هزينه هاي انرژي نسبت به روش قـديمي بسـيار كـاهش يافتـه اسـت     

آلودگيهاي شيشه حساسيت كمتري دارند و مي توان اين دسته از محصولات را از شيشه هاي سبز و رنگي نيـز توليـد   

درصـد كـاهش مـي يابـد و بـه دنبـال آن        37با جايگزيني كامل شيشه با مواد اوليه دماي مرحله پخت به اندازه . كرد

                                                 
1- self - recuperative 

2-regemenative  
Haun Labs  -3  
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از طرف ديگـر در ايـن روش مرحلـه    . افزايش به سزايي مي يابد 1هزينه هاي انرژي كاهش يافته و سرعت باز گرداندن

آورده ) 1-3(شـماتيك فرآينـد توليـد در شـكل     . خشك كن پاششي كه براي تهيه پودر بكار مي رفت حذف مي گردد

  . شده است

 
  

  شماتيك فرايند توليد به كمك شيشه .5-3شكل

 

 SITIاين كوره ها كه توسط شركت . ه از كوره هاي رولري هزاره سوم استاز ديگر تكنولوژي هاي جديد استفاد

طراحي شده است داراي يك نفوذ دهنده حرارتي است از جنس كاربيد  سـيليكن مـي باشـد و بخشـي از محصـولات      

روش  در ايـن . احتراق را در كانالي به گونه اي حرارت مي دهد كه دما در كوره از سمت ديواره به مركز كم مـي شـود  

درجه بين مركز و ديواره را تضمين مي كند كيفيت محصول بالاتر رفته و بـه علـت    2كه اختلاف دمايي حداكثر برابر 

حرارت دهي مناسب ميزان مصرف انرژي كاهش مي يابد به طوريكه اتلاف حرارتي در اين روش بـه گونـه اي كنتـرل    

  . درصد كاهش مي يابد 15تا  10مي شود كه مصرف انرژي بين 

  ارزيابي اوليه در خصوص ميزان سرمايه گذاري مورد نياز و ميزان صرفه جويي  .3- 3

  . اشاره گرديد روشهاي بازيابي انرژي از طرق مختلف امكان پذير است) 2-3(و ) 4-2(همانگونه كه در بخش 

  راهكارهاي بدون هزينه  .3-1- 3

  :تند كه عبارتند از روشهاي كنترل و تنظيم و فرآيندي از راهكارهاي بدون هزينه هسمعمولاً 

  كنترل بهينه دماي احتراق  )1

 كنترل بهينه فشار احتراق  )2

 تنظيم سيستم احتراق  )3

                                                 
Recycling -1   

  35%  

100 - 95% 

 مواد خام

فرآيند توليد   يفرآيند توليد كاش

شيشه

  يظروف شيشه ا

 لندفيل 

 خرده  شيشه

شيشه 

 ريسايكل
فرآيند هانس 

 لابس

  يسراميك يكاش

ديگر محصولات 

  يكيسرام

100%  75%  

 65%  
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 موقعيت صحيح شي ء در كوره  )4

  راهكارهاي كم هزينه  .3-2- 3

  :اين راهكارها كه عبارتند از 

  بازيافت حرارت از گازهاي خروجي كوره لعاب  .1

 كاهش هواي اضافي در كوره پخت بيسكوئيت و لعاب  .2

 فت حرارت از گازهاي خروجي كوره پخت بيسكوئيت و لعاب بازيا .3

 بازيافت حرارت از گازهاي داغ خروجي از كوره پخت به منظور گرمايش سالن  .4

 بازيافت حرارت از دودكش ديگ آبگرم تبخير كننده به منظور پيش گرمايش آب ورودي  .5

 وضعيت و مكان نصب ترموكوپلها  .6

 

  راهكارهاي پرهزينه  .3-3- 3

  ي كوره ها تغيير تكنولوژ �

  استفاده از كوره رولري به جاي تونلي  �

به طور كلي مي توان گفت ميزان صرفه جويي انـرژي حاصـل از راهكارهـاي دسـته بنـدي بـالا در هـر كارخانـه         

متفاوت بوده و بستگي به آن كارخانه خاص دارد ولي در يك نگاه كلي مي توان گفت كه انرژي صرفه جـويي شـده در   

ميليـون ريـال و در اثـر اعمـال      54ميليـون مگـاژول معـادل     17اي كم هزينه به طور متوسط برابر اثر اعمال راهكاره

  . راهكارهاي پر هزينه بسته به نوع تكنولوژي و راهكار ارائه شده بسيار متفاوت خواهد بود
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  چهارم  فصل4فصل

    

  اشي ارائه راهكارهاي كاهش وبازيافت انرژي دركوره ها ودسته بندي آنها دركارخانه ك
  

به طور كلي راهكارهاي موجود در راستاي صرفه جويي مصرف انرژي در كارخانه كاشي شامل دو بخش مديريتي 

در اين فصل ابتدا به بيان راهكارهاي كلي مديريتي كم هزينه و پر هزينه در صنعت سـراميك پرداختـه   . و فني ميشود

  .گيرد ل مورد بررسي قرار ميو سپس فرصتهاي كم هزينه و پرهزينة تكنيكي و فني به تفصي

  

  مديريت انرژي و ضرورت تشكيل آن در كارخانه كاشي  .4-1

يكي از مهمترين گامها در جهت بهينه سازي مصرف انرژي و كاهش مصرف سوخت، مديريت صحيح در خصوص 

و كـاهش   مديريت انرژي ، فعاليتي در راستاي كاهش هزينه هاي كلي به ازاي واحد توليد محصول. مسئله انرژي است

هزينه هاي انرژي و كاهش توليد گازهاي گلخانه اي به طور همزمان و تنظيم و بهينه نمـودن سيسـتمهاي انـرژي در    

اهدافي كـه مـديريت انـرژي دنبـال     . باشد راستاي كاهش هزينه هاي انرژي به ازاي واحد توليد محصول از كارخانه مي

 :كند عبارتند از مي

 ع طبيعي استفاده بهينه منطقي از مناب �

 كاهش مصرف انرژي در نتيجه كاهش هزينه تأمين انرژي  �

 كاهش سهم هزينه انرژي در قيمت تمام شده محصولات  �

 مقابله با آلودگي زيست محيطي  �

 كمك به امنيت عرضه و تقاضاي انرژي  �

 كمك به افزايش عمر ذخاير انرژي و توسعه اقتصادي و اجتماعي �

  ي در كارخانه كاشي راهكارهاي مديريتي صرفه جويي انرژ .4-2

  . اين راهكارها در دو بخش راهكارهاي كم هزينه و پر هزينه در زير بطور جداگانه آمده است

 راهكارهاي كم هزينه مديريتي  .1- 2- 4

برگزاري جلسات بحث و مشاوره با كارمندان و پرسنل واحدهاي مختلف در مورد ديدگاهها ، پيشنهادها  �

 مينه صرفه جويي در مصرف انرژي فعاليتها و برنامه هاي مختلف در ز  ،

تهيه فهرستي از كاركنان و كارمندان مورد نياز براي استفاده از آنها در طرح هاي مميزي انرژي و بهينه  �

 سازي مصرف آن و سازماندهي آنها 

 ايجاد انگيزه در كاركنان جهت صرفه جويي در مصرف انرژي  �

 آموزش و آگاهي دادن به كاركنان  �
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 اتي به منظور ارائه دورنماي فعاليتهاي صرفه جويي انرژي ترسيم نقشه عملي �

 تعيين فعاليت هاي صرفه جويي انرژي و بهينه سازي مصرف سوخت و اولويت بندي آنها  �

 سازمان دهي يك گروه كاري براي نظارت ، ارزيابي و تهيه گزارش از برنامه هاي صرفه جويي انرژي  �

 تهيه و تدوين چك ليست براي تجهيزات  �

 وين برنامه منظم تعميرات و نگهداري دستگاه ها تد �

 برنامه ريزي منظم جهت كاهش توقفات توليد  �

 ايجاد مكانيزم هاي تشويقي و تنبيهي فردي يا گروهي براي كاركنان �

آگاه نمودن مديريت و پرسنل كارخانه از آخرين پيشرفتهاي انجام شده در زمينه برنامه صرفه جويي  �

 ت گرفته در داخل و خارج كشور انرژي و فعاليتهاي صور

كنترل مصارف انرژي واحد از طريق جمع آوري و ارزيابي داده ها و پارامترهاي عملكرد در تجهيزات و  �

 واحدها

 همكاري با سازمانهاي مختلف اجتماعي به منظور ترويج فرهنگ مديريت انرژي  �

 راهكارهاي پرهزينه مديريتي  .2- 2- 4

 ي انرژي در سطوح اپراتوري توسعه و مديريت برنامه هاي بهره ور �

 توسعه و بهبود تكنولوژي تجهيزات انرژي بر ، با ديدگاه صرفه جويي انرژي و ملاحظات زيست محيطي  �

مشاوره و استفاده از توانائي شركت هاي دولتي و خصوصي، دانشگاه ها و مراكز آموزش عالي در  �

  هاي مميزي انرژي و راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي پروژه

 حمايت از سرمايه گذاري جهت بهينه كردن سيستم  �

  راهكارهاي فني صرفه جويي انرژي در كارخانه كاشي  .4-3

  :راهكارهاي فني صرفه جويي انرژي در كارخانه كاشي در قالب سه بخش زير آمده است

 

  راهكارهاي بهينه سازي محيط فرآيندي .1- 3- 4

بـه منظـور جلـوگيري از اتـلاف     ) Air Curtain System(نصب دربهاي اتوماتيك و يا سيستم پـرده هـوا    •

 حرارت و انرژي در ورودي سالن هاي توليد كاشي

 اجراي برنامه هاي مديريت روشنايي در محوطه كوره ها •

 بررسي عايق كاري درب ها و پنجره هاي سالن هاي توليد كاشي •

  راهكارهاي بهينه سازي تجهيزات .2- 3- 4

 اي كوره هااستفاده از كنترل كننده هاي توان و سرعت در فن ه •

 استفاده از الكتروموتورهاي راندمان بالا در فن كوره ها •
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  افزايش راندمان فن •

 روشنايي سالن بهينه سازي •

 افزايش راندمان توليد كوره ها  •

و هـواي داغ  ) بـا اسـتفاده از يـك مبـدل حرارتـي     (بازيافت حرارت اتلافي گازهاي خروجي حاصل از احتراق  •

 :باشد كه كاربرد آن به صورت موارد ذيل مي) ور مستقيمبط(خروجي از قسمت خنك كن كوره 

  تغذبه هواي مورد نياز مشعل ها  - 

 )قبل از ورود به كوره پخت(خشك كردن بيسكويت هاي خروجي از پرس  - 

 ) قبل از ورود به كوره پخت لعاب(خشك كردن كاشي لعاب كاري شده  - 

ك كن كوره پخت بيسكويت پـس از عبـور از   در اين مورد  فقط هواي داغ خروجي از قسمت خن(گرمايش سالن 

خشك قابل استفاده است در غير اين صورت بايد از مبدل حرارتي و بطور غير مستقيم از گازهـاي خروجـي   يك فيلتر 

  )كوره ها استفاده نمود

  راهكارهاي فرآيندي  .3- 3- 4

 افزايش راندمان توليد كوره ها  •

 عايق كاري مناسب كوره ها •

 و نگهداري تأسيسات و تجهيزات اجراي برنامه منظم تعمير  •

 درزبندي و پر كردن منافذ بين ديواره كوره و ريل و واگن در كوره هاي تونلي •

  كنترل دماي گازهاي خروجي از كوره •

  تنظيم ميزان هواي خنك كننده •

  تنطيم نسبت هوا به سوخت در مشعل هاي كوره ها •

  )اتمسفرنمودار دما، توزيع دما دركوره، فشار كوره، (مديريت كوره  •

  تصحيح الگوي بارگيري كوره •

  بهينه سازي فاصله بين واگن كوره تا ديواره كوره •

 بهينه سازي جنس و سرعت واگن ها در كوره •

 تبديل كوره تونلي به كوره غلطكي •

 راه اندازي سيستم اندازه گيري و مونيتورينگ •

ايش راندمان كوره ها به تفضيل آمـده  با توجه به نقش عمده كوره ها در مصرف انرژي در زير راهكارهاي كلي افز

  .است

  راهكارهاي افزايش راندمان كوره ها در كارخانه كاشي  .4-4

در زيـر محلهـاي   . توان روشهاي كاهش مصرف انرژي مناسبي را پيشـنهاد داد  با بررسي افتهاي انرژي از كوره مي
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انـرژي كـوره مـورد بررسـي قـرار       هدر رفت انرژي در يك كوره، پارامترهاي موثر بر آنها و روش هاي كـاهش مصـرف  

شود كـه در انتهـاي    لازم به ذكر است كه نوع مشعل نيز از عوامل موثر بر مصرف انرژي كوره ها محسوب مي. گيرد مي

  . شود فصل به آن پرداخته مي

  كاهش اتلاف حرارت از بدنه  .1- 4- 4

بالاتر بودن دماي بدنه نسـبت بـه    باشد كه به واسطه يكي از عوامل هدر رفت انرژي از كوره، افت از بدنه كوره مي

  :يابد حرارت به دو طريق از بدنه به محيط انتقال مي. گيرد دماي محيط انجام مي

  تشعشعي  -الف 

  جابجايي  -ب

بـه  . انتقال حرارت تشعشعي به محيط به توان چهارم دماي بدنه و همچنين ضـريب صـدور سـطح بسـتگي دارد    

از . يابـد  ا كاهش داد، افت انرژي از بدنه به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش مـي همين منظور چنانچه بتوان دماي بدنه ر

بـه  . سوي ديگر انتقال حرارت جابه جايي به محيط به اختلاف دماي بدنه با محـيط و ضـريب جابجـايي بسـتگي دارد    

 ـ . همين منظور سرعت باد تأثير به سزايي روي اين بخش از انتقال حرارت دارد ه از ايـن طريـق   ليكن كنترل افـت بدن

به اين منظور بايد سطح داخلي كوره را با ماده عايق . توان دماي بدنه كوره را پايين نگاه داشت محدود است و فقط مي

نسوز مناسب با ضخامت كافي پوشش داد و يا چنانچه در ساختمان كوره از عايق نسوز داخلي استفاده شـده اسـت بـا    

همچنـين،  . توان يك لايه عايق نسوز سراميكي روي لايه نسوز قبلي قـرار داد  توجه به فضاي موجود در داخل كوره مي

بايست نسبت به مرمت آن  چنانچه قسمتهائي از عايق نسوز داخل كوره به دلايلي جدا شده و يا ترك خورده است، مي

  .اقدام شود تا از افزايش بيش از حد دماي بدنه جلوگيري شود

درصـد   5/1تـا   1حرارت از بدنه كوره هاي بزرگ با توجه به نرم هـاي جهـاني    لازم به ذكر است كه درصد اتلاف

  . اشاره شده است

  كاهش درصد هواي اضافي  .2- 4- 4

شـوند و   گازهاي حاصل از احتراق كه عمده انرژي خود را در كوره از دست داده اند، از طريق دودكـش دفـع مـي   

از پتانسيل هاي بازيافت انرژي از كوره هـا محسـوب    چون داراي دماي بالاتري نسبت به محيط هستند به عنوان يكي

از سوي ديگر درصد هواي اضافي از عوامل موثر بر هدر رفت انرژي از طريق دودكش كوره ها هستند كـه بـا   . شوند مي

بنابراين جهت كاهش افت انرژي از دودكـش، دو پـارامتر بايـد    . توجه به نوع سوخت بايد در مقدار بهينه تنظيم گردند

  .د بررسي قرار گيردمور

  درصد هواي اضافي -1

 دماي گازهاي خروجي -2

برابر اكسيژن، امكان برخورد مناسب مولكولهاي سوخت با مولكولهـاي   4به دليل وجود نيتروژن در هوا به نسبت 

لـذا بـراي داشـتن احتـراق حتـي الامكـان       . يابد اكسيژن موجود در هوا نسبت به استفاده از اكسيژن خالص كاهش مي
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از طرفي افزايش بيش از اندازه هواي اضافي باعث كاهش رانـدمان  . باشد معمولاً به مقداري هواي اضافي نياز مي كامل،

همچنين در محدوده اي از دماها و هواي اضافي، افزايش هواي اضافي باعث افزايش برخورد مولكولهـاي  . شود كوره مي

ذا بايستي با تنظـيم هـواي اضـافي از ازديـاد بـيش ازحـد       ل. خواهد شد NOxنيتروژن با شعله شده و باعث آزاد شدن 

همچنين افزايش هواي اضافي باعث افزايش اكسيژن فضاي داخل كوره خواهد شـد كـه   . حرارت شعله جلوگيري نمود

مقدار بهينه درصد هواي اضـافي  . شود به دليل دماي بالا باعث خوردگي و خرابي زودرس قسمت هاي داخلي كوره مي

  . آمده است 1-4جدول ي گازي، مايع و جامد در براي سوختها

  

  مقادير شاخص هواي اضافي مورد استفاده در كوره ها و بويلرها با سوختهاي متفاوت .1-4جدول

Forced Draft Natural Draft Fuel / Draft 

10-15% 15-20% Fuel gas 

15-20% 20-25% Light fuel oil 

20-25% 25-30% Heavy fuel oil 

  

 بـر اسـاس  . نشـان داده شـده اسـت    2-4شـكل  و  1-4شـكل   اثر هواي اضافي بر اتلاف سوخت و راندمان كوره در

  .شود كاهش راندمان كوره مي%   5/1هواي اضافي باعث % 10شود كه افزايش هر  مشاهده مي 1-4شكل 
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  بررسي اثرات هواي اضافي بر اتلاف سوخت كوره .1-4شكل

  

كاهش هواي اضافي در مقايسه با روش هايي همچون تعويض مشعل هـا و يـا تبـديل درفـت طبيعـي كـوره بـه        

 2-4شـكل  همانگونـه كـه در   . رف سوخت راه حل جالب و كم هزينه اي استسيستم درفت اجباري جهت كاهش مص
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شود كاهش هواي اضافي در مواقعي كه كوره داراي راندمان پاييني است بسيار موثر اسـت، لـيكن چنانچـه از     ديده مي

  . لاحظه اي نداردراندمان بالايي برخوردار باشد اين روش اثر قابل م
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  تاثير هواي اضافي بر راندمان .2-4شكل

  

اگر هواي اضافي بيش از حد كم شود در اثر احتراق ناقص، ذرات جامد تشـكيل شـده و افـزايش رانـدمان در اثـر      

همچنين وجود ذرات معلق جامـد  . آورد دهد و راندمان احتراق را پايين مي كاهش هواي اضافي را تحت شعاع  قرار مي

علاوه بر اين كاهش هـواي  . شود وب گيري سطح لوله ها شده و در دراز مدت باعث كاهش بيشتر راندمان ميباعث رس

  . دهد اضافي، دماي شعله و در نتيجه دماي سطح لوله ها را نيز تحت تأثير قرار مي

  كاهش درصد هواي اضافي از طريق تبديل درفت طبيعي به درفت اجباري  .3- 4- 4

. از به هواي اضافي زيادي دارند، در ضمن كنترل اين گونه مشعلها مشكل تـر اسـت  با درفت طبيعي ني يمشعلهاي

زيرا شعله اينگونه مشعلها داراي طول بيشتري بوده و افت فشار هواي در دسترس در بخش هـواكش مشـعل محـدود    

لـذا اخـتلاط    شـود،  از طرفي هواي احتراق با سرعت پايين القاء مـي . است به همين دليل كنترل شعله مشكل تر است

به همين دليل هواي اضافي در حالت درفت طبيعي براي سـوختهاي مـايع بـه    . شود سوخت و هوا به خوبي انجام نمي
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در حالت درفت اجباري انرژي فشـار هـوا، اخـتلاط درونـي     . رسد مي%   20-25و براي سوختهاي گازي به %   40-30

بـراي سـوخت   %  5-10براي سوخت مـايع و  % 10-15به حد سوخت و هوا را بهبود بخشيده و درصد هواي اضافي را 

  :مشعلهاي با درفت اجباري داراي مزاياي ديگري نيز هستند از جمله . رساند گازي مي

  

  احتراق كارآمدتر سوختهاي سنگين  .1

 كاهش پخش ذرات  .2

 احتياج به بخار اتميزه كننده كمتر  .3

 كنترل بهتر شكل و پايداري شعله  .4

 عملكرد آرامتر  .5

كه خود پيش گرمايش هـواي ورودي اثـرات مفيـدي بـر رانـدمان      ( پيش گرمايش هواي ورودي  امكان .6

 ). گذارد كوره مي

البته در مجموع صرفه جويي انرژي از طريق تبديل درفت طبيعي به اجباري به دليل كاهش درصد هواي اضـافي  

يـا جلـوگيري از پاشـش سـوخت روي     ناچيز است و توجيه اقتصادي ندارد ولي به دلايلي همچون افـزايش ظرفيـت و   

  .سطوح و يا از نظر بازيافت انرژي جهت پيشگرم كردن هواي احتراق قابل توجيه است

قابل ذكر است كه استفاده از مشعل با درفت طبيعي به دليل پاشش سـوخت روي سـطوح، طـول دوره كـاري و     

مشعلهاي با درفت اجباري نيازمند كانـال كشـي و   البته بايد توجه داشت كه استفاده از . دهد عمر لوله ها را كاهش مي

نمونه اي از تأثير تعويض سيستم احتراق يك كوره از درفت طبيعـي   2-4جدول . باشند فضاي كافي براي نصب فن مي

  . دهد به درفت اجباري را نشان مي

  

  د از تبديل سيستم درفت طبيعي به اجباريمشخصات نمونه اي از يك كوره قبل و بع .2-4جدول

  قبل  بعد  پارامتر

 m kcal/hr(  10 10 (بار كوره 

 79 84  (%)راندمان حرارتي 

 40 10  (%)هواي اضافي 

 C°(  320 340(دماي محصولات احتراق در دودكش 

 kg/kg(  0.15 0.5سوخت (بخار مورد نياز اتميزه كردن 

 m(  2×0.6  4×1(قطر * ابعاد شعله   ارتفاع 

 - ton / year  603صرفه جويي سوخت 

 8 8  تعداد مشعلها

 m kcal / hr(  1.5 1.6 (حرارت هرمشعل 
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  نتخاب مشعل مناسب براي كوره ا .4- 4- 4

باشد، به همين منظور انتخـاب آن از حساسـيت خاصـي     مشعل جزء اصلي ايجاد انرژي در داخل كوره يا بويلر مي

افزايش داد و همچنين رانـدمان   درصد اسمي 10تا  5توان ظرفيت كوره را  ل ميبا انتخاب صحيح مشع. برخوردار است

همچنين به دلايل زيست محيطي و به خصوص قوانين جديـد در خصـوص   . درصد بهبود بخشيد 3تا  2توان  را نيز مي

اضـافي  كم بايد انتخاب شود كه ممكن اسـت هـواي    NOxكنترل آلودگي محيط زيست حتي الامكان مشعل با توليد 

  .بيشتر و طول شعله بلند تري داشته باشد

  : يك مشعل خوب علاوه بر داشتن احتراق پايدار بايد داراي خواص زير نيز باشد

  توانايي كار با محدوده وسيعي از سوختها  .1

 ) شروع به كار ايمن(امكان اشتعال اوليه ايمن  .2

 نگهداري آسان  .3

 الگوي شعله خوب با كليه سوختها و گستره كاري  .4

 عملكرد با هواي اضافي پايين  .5

 كم    NOxحداقل صدا و توليد  .6

مكش . ظرفيت حداكثر بتواند حرارت آزاد كند%  120شود كه  همچنين يك كوره يا بويلر به گونه اي طراحي مي

باشد، در حالت درفت طبيعي، مكش بايـد بـه دقـت از روي     موجود در كوره تعيين كننده اندازه هواكشهاي مشعل مي

و همچنين دماي گازهاي خروجي تعيـين شـود، اگـر مكـش تعيـين شـده بـراي        ) Fire Box(ازه محفظه احتراق اند

مشعل كمتر از مكش موجود در كوره باشد، در ايـن صـورت بايـد مشـعل بـا انـدازه بزرگتـر در نظـر گرفـت، در غيـر           

شـود   كن هواي احتراق استفاده مـي  چنانچه از پيشگرم. باشد اينصورت، مشعل قادر به ايجاد حداكثر ظرفيت خود نمي

همچنـين در حالـت   . دماي هواي احتراق ورودي به مشعل بايد دقيقاً معلوم باشد تا بتوان افت فشـار را تصـحيح كـرد   

مكش طبيعي دريچه هاي تغذيه هوا بايد از معرض باد محافظت شوند چرا كه ممكن است درهنگام وزش بـاد، هـوا از   

مشعلهاي با مكش اجباري نيز بايد دمپرهاي قابل تنظيم و يك فشار سـنج در محفظـه    براي. داخل كوره برگشت كند

باد براي اطمينان از توزيع مناسب هوا در مشعلها تعبيه شود، توزيع يكنواخت هوا به مشعلها نيـز بـا طراحـي مناسـب     

  . در انتخاب مشعل عوامل زير را بايد مد نظر داشت. كانالهاي هوا رسان امكان پذير است

  

  هواي اضافي مورد نياز مشعل  •

علاوه بر موارد مـذكور بـه ايـن    . مربوط به هواي اضافي براي كوره به تفصيل شرح داده شد قسمتاين پارامتر در 

  . كند هواي اضافي مصرف مي طراحي نكته نيز بايد توجه داشت كه در شرايط غير طراحي، مشعل بيش از حد

  

   ويژگيهاي سوخت مورد استفاده مشعل •

بايسـت   طرح مشعل بستگي زيادي به خواص و نوع سوخت دارد، براي انتخاب نوع مشـعل بـا سـوخت مـايع مـي     
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  :خواص زير را مد نظر داشت

  فشار، ويسكوزيته، ارزش حرارتي پائين و چگالي سوخت  )1

  دما و فشار سوخت در مشعل  )2

  مقدار و نوع سيال اتميزه كننده  )3

  وزن ملكولي براي سوخت گازي )4

  

  شعل موقعيت م •

براي سه نوع نصب مشعل بايـد بـه نكـات زيـر توجـه      . موقعيت مشعل در كوره از اهميت ويژه اي برخوردار است

  : داشت

سوخت مورد استفاده، سوخت گـازي و يـا   ) by side(ه ها براي كوره هاي با مشعل نصب شده در كنار �

  . تندباشد، اين مشعلها داراي درفت اجباري هس سوختهاي مايع از نوع سبك مي

شـود و بـه دو    براي كوره هاي با مشعل در كف، از سوخت مايع يا گاز يا تركيبي از هر دو اسـتفاده مـي   �

 . گستره كاري سوختهاي مايع براي اين مشعلها وسيع است. صورت درفت اجباري و يا طبيعي هستند

با سـوخت مـايع و    در كوره هاي با مشعل از سقف، مشعل ها از نوع درفت اجباري هستند و قابليت كار �

بـين   mm 900در محل قرار گيري مشعل بايد به اين نكته توجه داشت كه فاصله حداقل . گاز را دارند

ارتفاع محفظـه  % 50ارتفاع شعله بايد در حدود . سطح خارجي لوله ها و سطح خارجي شعله حفظ شود

 ) در حداكثر طراحي(كوره باشد 

وقتـي كـه هـواي پيشـگرم اسـتفاده      . ي ثبات بيشتري اسـت شكل شعله در مشعل با درفت اجباري دارا �

 . شدبا مي mkcal / hrمتر به ازاي هر يك  5/1 -2شود، طول شعله حدوداً  مي

  

  سيال اتميزه كننده سوخت  •

چنانچـه از بخـار بـه عنـوان     . در انتخاب مشعل بايد سيال اتميزة در دسترس و فشار و دماي آن را مد نظر داشت

چنانچه از هواي فشرده به عنوان سـيال  . سوپرهيت باشد نده استفاده شود، ترجيحاً بايد خشك و كميسيال اتميزه كن

از سيال اتميز كننده بايد به مقدار حداقل اسـتفاده شـود   . اتميز كننده استفاده شود، بايد عاري از قطرات رطوبت باشد

 4/0 - 5/0                و اگر هوا باشد در حدود  2/0 - 3/0              كه اگر بخار باشد ميزان مطلوب آن در حدود 

  . است

  

 توليد شده  NOXميزان  •

NOx شود، همانگونـه كـه در بخـش     در اثر وجود نيتروژن در هوا و همچنين وجود دماي بالا در مشعل ايجاد مي

نظير احتراق نيتـروژن  به عواملي  NOxپخش . است NOxاحتراق در مجاورت هوا منبع توليد . هواي اضافي اشاره شد

Kg 

Kg سوخت  
Kg 

Kg سوخت  
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ليكن به دليل احتراق در هـوا همـواره   . موجود در سوخت، دماي شعله، طرح مشعل و دماي هواي احتراق بستگي دارد

 مربـوط بـه مشـعل بـا طـرح اسـتاندارد و مشـعل بـا          NOxمقدار . در گازهاي احتراق خواهيم داشت NOxمقداري 

NOxآمده است 3-4جدول  كم در .  

  

  

  Low NOXدر مشعلهاي استاندارد و مشعلهاي  NOXميزان توليد  .3-4جدول

Low NOX burners  

NOX emission (ppm) 

Standard burners 

 NOX emission (ppm) 

55 to 60 Natural gas 90 to 100  Natural gas 

90 to 120  Oil NO.2  150 to 180   Oil NO.2  

140 to 170  Oil NO.6  230 to 260 Oil NO.6  

  

  عايق كاري مناسب .5- 4- 4

  دهـد عمـل    عايق كاري حرارتي بـر اسـاس ايجـاد يـك مـانع حرارتـي كـه نـرخ انتقـال حـرارت را كـاهش مـي            

منشأ صرفه جويي در هزينـه بـه   . مهمترين علت در عايق كاري تأسيسات فرآيند صرفه جويي درهزينه است. نمايد مي

  :باشد دلايل ديگر براي عايق كاري عبارتست از  رتي ميحداقل رساندن تلفات حرا

 افزايش راندمان حرارتي  �

 حفاظت در برابر يخ زدگي  �

 ) حفاظت كاركنان ، حفاظت در برابر خوردگي ، عايق كردن لوله هاي داغ ( تأمين حفاظت از لوله  �

 كنترل دماي فرآيندها  �

 حفاظت در برابر حريق  �

 تأمين عايق صوتي  �

 

  ايمنـي صـورت    عايق كاري بـه دلايـل صـرفه جـويي در هزينـه و ملاحظـات مربـوط بـه فرآينـد و          به طور كلي

در صـرفه جـويي مصـرف     بنابراين انتخاب يك عايق مناسب  با در نظر گرفتن ضخامت بهينة آن گـام مهمـي  . گيرد مي

بـزرگ، كانالهـا و دودكشـهاي     به طور كلي عايق كاري در تأسيسات كوره ها، لوله ها، سطوح انحنـا دار . باشد انرژي مي

  . باشد گاز داغ از جمله نواحي ضروري جهت عايق كاري مي

درجة سانتي گراد  50درجة سانتي گراد و اكثر سطوح داغتر از  60به طور كلي تمام سطوح داغ با دماي بالاتر از 

نيز از نظر صـرفه جـويي در   درجة سانتي گراد  50حتي عايق كاري بسياري از سطوح خنك تر از. شوند عايق كاري مي

 شـيرها و . شـود  فلـنج هـا نيـز مـي     اين سطوح علاوه بر لوله ها، شامل شـيرها و . هزينه اتلاف انرژي توجيه پذير است

يـك شـير   . گرماي اتلافي از يك سيستم توزيع را به خود اختصاص دهنـد % 2توانند تا  فلنجهاي عايق كاري نشده مي
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متر از لوله عايق نشده را دارد ويك فلنج عايق بندي نشـده نصـف ايـن     1ادل طول عايق بندي نشده اتلاف گرمايي مع

 25 درجة سانتي گراد و دمـاي محـيط   200به طور مثال هرگاه دماي سطح لوله عايق نشده . كند مقدار گرما تلف مي

اً برابر درجة سانتي گراد باشد ميزان اتلاف حرارتي از هر متر مربع از لوله عبور دهندة سيال تقريب
hrj 450 باشد  مي

ميـزان  . باشـد   بنابراين ميزان اتلاف حرارتي كه برابر ميزان اتلاف حرارتي از يك شير عايق نشده با شرايط مشـابه مـي  

hrاتلاف حرارتي در يك فلنج با مشخصات ياد شده برابر
j 225 باشد  مي.  

شوند همواره لازم است خشك  يزان هواي پر شده در منافذ خودمانع از اتلاف حرارتي ميعايقهايي كه بر اساس م

هـر گـاه   . شوند برابر سريعتر از عايق خشك موجب اتلاف حرارتي مي 20تا  15نگه داشته شوند زيرا عايقهاي مرطوب 

ذكر است كه صرفه جويي انـرژي   لازم به. برابر خواهد شد   50رطوبت اين منافذ يخ بزند ميزان سرعت انتقال حرارت 

در راستاي انجام صحيح عايق كاري و بـازبيني  . در مقوله عايق كاري نياز به آناليز دقيق توسط متخصصان اين امر دارد

در ادامـه بـه يـك    . باشـد  دقيق عايق بندي تأسيسات كارخانه داشتن يك چك ليست و برنامه بازرسي فني حياتي مي

  .گردد مه كاري مربوط به مقوله عايق كاري اشاره مينمونه از چك ليست و برنا

  

  راه اندازي سيستم اندازه گيري و مونيتورينگ  .6- 4- 4

اگر قادر به اندازه گيري كميتي نباشـيم ،  . باشد اندازه گيري اولين مرحله در رسيدن به كنترل و بهينه سازي مي

ين بهينه سـازي و بهبـود وضـعيت آن كميـت نيـز      بنابرا. درك آن كميت و متعاقباً كنترل آن امكان پذير نخواهد بود

انـدازه گيـري   . ضمناً اندازه گيري زماني معناي واقعي دارد كه با معيارهاي استاندارد مقايسه شـود . ممكن نخواهد بود

بنابراين دسـتيابي بـه دسـتگاههاي انـدازه گيـري      . زماني صحيح و معني دار خواهد بود كه با مونيتورينگ همراه باشد

  : اي جرم و انرژي مزاياي زير را به دنبال داردجريانه

 ايجاد اطلاعات فرآيندي مانند دما، فشار  �

 تعيين عملكرد انرژي براي مقايسه و بهبود وضعيت موجود  �

 تعيين استانداردهاي اجرائي و اهداف عملياتي  �

 مديريت روزانه و تصحيح عملكرد قابل قبول  �

 فرآيند سهولت تصميم گيري در زمينه بهينه سازي  �

 برنامه ريزي آتي جهت مديريت انرژي  �

 برقراري ارتباط بين كاركنان در زمينه عملكرد راندمان انرژي  �

 استفاده از اعداد به دست آمده جهت استفاده در برنامه كامپيوتري مديريت انرژي  �

 

يـا پيـك رانـدمان     گردد تا بتـوان از دسـتگاه در حـداكثر    اندازه گيري ميزان مصرف انرژي دستگاه ها موجب مي

باشـد زيـرا    لازم به ذكر است كه دانستن ميزان دقت و نحوه بيان دقت اندازه گيري مهم مي. بهره برداري كرد حقيقي

مهمترين پارامترهاي لازم در . توان دستگاههاي اندازه گيري را متناسب با نيازهاي فرآيند تطبيق داد در آن صورت مي
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  :اين زمينه عبارتند از 

 جريان  �

 دما  �

 رطوبت  �

 ارزش حرارتي  �

 آنتالپي  �

 ولتاژ �

 آمپراژ �

  كنترل اتوماتيك  .7- 4- 4

كنترل اتوماتيك با استفاده از اطلاعات بدست آمده از سيسـتم مانيتورينـگ از تجهيـزات فرآينـدي، گرمـايش و      

 سيستمهاي كنترلي اتوماتيـك از طريـق كنتـرل بسـيار دقيـق دمـا، دبـي       . سرمايش فضا و سيستمها را به عهده دارد

.  توانند هزينه مصرف انـرژي را كـاهش دهنـد    تنظيم روشنايي، سرعت موتور و جريان هاي گازي و سيالي مي  جريانها،

  :مزاياي استفاده از سيستم كنترل اتوماتيك عبارتند از 

 تصحيح سريع تعميرات نابجا  �

 تنظيم همزمان چندتابع  �

 كنترل بسيار هماهنگ و مناسب  �

  

  اهكارهاي بدون هزينه، كم هزينه و پر هزينهدسته بندي راهكارها به ر .4-5

دريك جمع بندي كلي راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي دركوره ها به سه دسته راهكارهـاي بـدون هزينـه،    

  :شود كم هزينه و پر هزينه تقسيم بندي مي

  

  راهكارهاي بدون هزينه .5-1- 4

 بهره برداري كوره ها در پايين ترين دماي ممكن �

 تقاضا براي حداكثر كردن راندمان كوره برنامه ريزي صحيح  �

 چك كردن متناوب راندمان كوره �

 مونيتوركردن و مقايسه كردن داده هاي مربوط به راندمان جهت تعين استاندارد  �

 تنظيم مداوم مشعل ها �

 كاليبره كردن دستگاههاي اندازه گيري و سيستمهاي كنترلي احتراق  �

 ي حصول اطمينان از رعايت شدن ملاحظات ايمن �
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 داشتن برنامه منظم نگهداري  �

 داشتن برنامه منظم نگهداري و كاليبراسيون  �

 ثبت اطلاعات اندازه گيري و مونيتورينگ و تجزيه وتحليل آنها �

 

  راهكارهاي كم هزينه  .5-2- 4

 نصب دستگاه مونيتور كننده راندمان  �

 نيتوركردن مقدار هواي اضافي ام �

 تنظيم درصد هواي اضافي �

 م عايق كاريتعمير و نگهداري سيست  �

 جايگزيني يا تعويض عايقهاي نامناسب يا از بين رفته  �

 تعمير سطوح خارجي صدمه ديده عايقها �

 عايق كاري شيرها، فلنجها وظروف حرارتي  �

  عايق كاري لوله هاي بدون عايق  �

 اضافه كردن عايق تا رسيدن به ضخامت اقتصادي توصيه شده �

 ورينگ با دقت بهينه نيتاتهيه دستگاه هاي جديد اندازه گيري و م �

 توسعه و بسط طراحي مناسب سيستمهاي دستگاه هاي اندازه گير �

  .اتصال لوله هاي كم كننده مقاومت هوا براي فن هاي هواي  ورودي يا خروجي براي كاهش تلفات �

بهينه سازي يا كاهش سرعت فن جهت بهينه كردن سيستم گردش هوا به نحو مطلوب كه با تنظيم دمپرهـا   �

 .باز بودن حداكثر آنها امكان پذير است به صورت

  راهكارهاي پر هزينه  .5-3- 4

 Preaheaterنصب گرم كن هواي احتراق  �

 نصب بويلر بازيافتي �

 پيشگرمايش ويا خشك كردن مواد اوليه با استفاده از حرارت بازيافتي �

 گرمايش سالن توليد با استفاده از حرارت بازيافتي �

 ستهاي كنترلي ديجيتالجايگزيني سيستم كنترل نيوماتيك با سي �

 با تجهيزاتي با راندمان بالاتر تعويض تجهيزات قديمي  �

به روزرساني و توسعه سيستم هاي اندازه گيري و مونيتورينگ و سيستم ابزار دقيق و همخوان كـردن   �

 و استفاده ا ز آن در يك سيستم كامپيوتري مديريت انرژي

  نعطاف پذيري و كارايي فن ها در خط با تغيير باراضافه كردن موتورهاي سرعت متغير براي افزايش ا �
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  پنجمفصل 5فصل

  ارائه راهكارهاي بازيافت حرارت و بررسي هزينه لازم

  براي به كارگيري آنها بر اساس ظرفيت كارخانه كاشي  

  

  ارائه طرحهاي بازيابي حرارتي .1- 5

مصرف انرژي ، كاهش هزينـه  بازيابي حرارت، استفاده مجدد از حرارت و گرماي موجود در جهت صرفه جويي در 

بـراي انتخـاب سيسـتم بازيافـت حـرارت مناسـب، قـدم اول         .باشـد  هاي انرژي و بهبود بخش سودآوري عملياتي مـي 

براي انجـام ايـن كـار، همـواره بايـد دو      . شناسايي تلفات حرارتي در فرآيند و برآورد پتانسيل صرفه جويي انرژي است

  . دما و نرخ جريانهاي خروجي: عامل عبارتند از  اين دو. عامل مورد بررسي قرار گيرند

اصول كلي عملكرد اغلب سيستم هاي بازيافت حرارت، انتقال حرارت از جريان خروجـي بـا دمـاي بـالا بـه يـك       

بدين ترتيب بخش عمده اي از حرارت تلف شده به يـك جريـان ديگـر منتقـل     . جريان ورودي با دماي پايين تر است

  .شود مي

وجه داشت، استفاده از سيستم هاي بازيافت حرارت زماني توجيه دارد كه بتوان حرارت تلـف شـده را   البته بايد ت

از جمله كاربردهايي كه براي سيسـتم هـاي بازيافـت حـرارت     . در جايي ديگر و به شكلي مفيد، مورد استفاده قرار داد

  : توان به اين موارد اشاره كرد  وجود دارد، مي

  گرمايش فضاهاي بسته  �

  توليد آب گرم  �

  گرمايش فرآيند �

  توليد بخار  �

  پيشگرم كردن هواي احتراق  �

  )با استفاده از سيستم هاي جذبي( سرمايش فرآيند  �

انتخـاب سيسـتم مناسـب در هـر     . براي بازيافت حرارت، سيستم هاي متنوعي با كاربردهاي مختلف وجود دارنـد 

شـار مـاكزيمم سيسـتم، محـدوديت در نـوع و ويژگـي هـاي        فرآيند، با در نظر گرفتن عوامل متعددي از جمله دما و ف

  .گيرد سيال، محدوديت در اندازه، راندمان و هزينه سرمايه گذاري ، صورت مي

  : برخي از سيستم هاي بازيافت حرارت متداول عبارتند از   

  بويلرهاي بازياب حرارت  •

  لوله هاي حرارتي  •

  ركوپراتورها  •
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  اكونومايزرها  •

  رت بازيافت متناوب حرا •

. شود در تكنولوژيهاي مرسوم بازيافت حرارت، براي استفاده انرژي حرارتي موجود از مبدلهاي حرارتي استفاده مي

پارامترهاي فراواني از جمله موارد . باشد و مستلزم بررسي هاي دقيق است انتخاب روش بازيابي حرارتي بسيار مهم مي

  .:زير در انتخاب صحيح نقش دارند

 حرارت مورد نياز با ميزان حرارت توليدي مقايسه ميزان  - 

 بررسي سهولت دستيابي به منبع حرارت اتلافي - 

 بررسي فاصله محل توليد و مصرف  - 

 بررسي گراديان حرارتي و ميزان حرارت مورد نياز حاصل از بازيابي حرارتي  - 

 انجام تحليلهاي اقتصادي در ميزان بازيابي حرارتي  - 

رارت از دودكشهاي كوره هاي پخت بيسكوئيت و لعاب در كارخانه كاشي بـه  روشهاي پيشنهادي جهت بازيابي ح

  :شرح زير است

  

  پيش گرمايش هواي ورودي .5-1-1

ميزان تلفات حرارتي كوره ها از گازهاي خروجي دودكش عموماً مقدار قابل توجهي بوده كـه بـراي كـاهش آن و    

تواند مستقيما در داخل دودكش  اين مبدلها مي. ودش از مبدلهاي حرارتي استفاده مي بازيابي حرارت ازگازهاي خروجي

بويلر قرار داده شوند و از انرژي حرارتي گازهاي حاصل از احتراق براي گرم كردن هواي اضافي ورودي احتراق استفاده 

ف ساليانه سوخت را با اسـتفاده از مبـدل حرارتـي    جويي در مصر ميزان انرژي بازيابي شده و صرفه 1-5شكل . شود مي

  . دهد نشان مي 2يا ركوپراتور 1پيشگرم كننده

                                                 
1 . Preheater 
2  . Recuperator 
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  جويي در مصرف سوخت در اثر پيشگرم كردن هواي احتراق درصد صرفه .1-5شكل

  

مبـدلهاي  . يش اسـت اخيراً در دنيا، كاربرد سيستم هاي پيش گرمايش هوا براي كوره هـا بـه سـرعت رو بـه افـزا     

حرارتي براي انتقال دادن حرارت به هواي احتراق به دو دسته مستقيم به نامهاي مستعار ركوپراتور و يا غيـر مسـتقيم   

  . شوند با نام مستعار ري جنراتور تقسيم مي

  ري جنراتور •

ده ذخيـره حـرارت   مبدلهاي نوع ري جنراتور به اين صورت هستند كه ابتدا گازهاي داغ احتراق از يك بستر فشر

شوند، سپس كليد كنترل وضـعيت مسـير جريـان را عـوض كـرده و هـواي        عبور كرده و سبب داغ شدن اين بستر مي

نمونه اي از اين نـوع  . شود شود كه حرارت موجود در بستر را جذب كرده و گرم مي احتراق از روي بستر عبور داده مي

  . نشان داده شده است 2-5شكل سيستم بازيافت انرژي در 
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  نمونه اي از سيستم پيشگرم كن هواي احتراق از نوع ري جنراتور .2-5شكل

  

  :گرچه راندمان اين گونه مبدلها در حد بالايي است، ليكن كاربرد آنها به دو دليل محدود است

رت، افت فشار در اينگونه مبدلها بسيار زيـاد اسـت و نيازمنـد نصـب     به دليل فشردگي بستر ذخيره حرا .1

  .باشد وي بر روي سيستم ميقيك فن 

شود، در مراحل انتهايي جـذب حـرارت، امكـان     به دليل اينكه هواي احتراق از روي بستر عبور داده مي .2

اقـب خـوردگي ايـن    اينكه دما از نقطه شبنم اسيد سولفوريك پايين تر بيايـد وجـود دارد، لـذا بايـد مر    

 .قسمت بود و مواد جاذب حرارت را از نوع مواد مقاوم در مقابل حرارت و خوردگي انتخاب كرد

 

  ركوپراتور •

ركوپراتورها، مبدل هاي حرارتي هستند كه حرارت گازهاي داغ حاصل از احتراق را به جريان هواي سرد منتقـل  

 به عنوان هواي احتراق يا براي گرمايش محـيط هـاي بسـته،    شود معمولا هوايي كه توسط ركوپراتور گرم مي. كنند مي

ركوپراتورهـاي تشعشـعي و ركوپراتورهـاي جابجـايي     . شـوند  ركوپراتورها به دو دسته كلي تقسيم مي. شود استفاده مي

، شـوند كـه در آن   ركوپراتورهاي تشعشعي در دماهاي بالا كاربرد دارند كه معمولا از دو استوانه هم مركـز سـاخته مـي   

جـداره خـارجي نيـز عايقكـاري     . يابنـد  گازهاي سوخته در استوانه داخلي و هواي سرد در استوانه بيروني جريـان مـي  

بدين ترتبيب انرژي حرارتي گازهاي سوخته از طريق ديواره استوانه داخلي به هواي سرد انتقال يافته و باعث . شود مي

 نمونـه اي از ركوپراتـور   3-5شـكل  در . باشـد  مـي % 30ر حـدود  شود راندمان ايـن ركوپراتورهـا د   افزايش دماي آن مي

  . تشعشعي بصورت شماتيك نشان داده شده است
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  شماتيك نمونه اي از ركوپراتورهاي تشعشعي .3-5شكل

  

وچك كـه درون يـك پوسـته    در ركوپراتورهاي جابجايي گازهاي سوخته و داغ از ميان تعداد زيادي لوله با قطر ك

بـدين ترتيـب مقـدار    . يابـد  هواي سرد نيز درون پوسته و بر روي لولـه هـا جريـان مـي    . گذرد بزرگ قرار گرفته اند مي

  .درصد است 60تا  50راندمان اين ركوپراتورها بين . شود بيشتري از حرارت گازهاي سوخته بازيابي مي

تشعشعي، قيمت بالاتري دارند ليكن راندمان آنها بـالاتر و انـدازه    ركوپراتورهاي جابجايي نسبت به ركوپراتورهاي

آنها نيز كوچكتر است البته نـوعي از ركوپراتورهـاي پيشـرفته نيـز وجـود دارد كـه در آن مكـانيزم هـاي تشعشـعي و          

نمونـه اي از ركوپراتورجابجـايي    4-5شـكل  در . رسـد  مـي  70/0راندمان اين ركوپراتورها به . جابجايي تركيب شده اند

  . بصورت شماتيك نشان داده شده است
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  شماتيك نمونه اي از ركوپراتورهاي جابجايي .4-5شكل

  

 

توان بـه   و يا تركيبي از هر دو مي I.D، مكش القائي  F.Dسيستم پيش گرمايش را به سه صورت درفت اجباري 

  . نشان داده شده است 6-5شكل و  5-5شكل كار برد كه نمونه اي از آن در 

آن بـراي   تـوان بـه رانـدمان بـالايي دسـت پيـدا كـرد و كـاربرد         مي 5-5شكل توسط سيستم نشان داده شده در 

  . اقتصادي است mBTU/hr  10واحدهايي تا ظرفيت 

دهد كه به دليل بزرگـي   استفاده از ركوپراتور با يك فن جهت پيشگرم كردن هواي احتراق را نشان مي 6-5شكل 

  . باشد مبدل حرارتي نيازمند فضائي مناسب براي نصب مي
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  يش گرمايش هواي احتراق با دو فنسيستم پ .5-5شكل

  

  

  سيستم پيش گرمايش هواي احتراق با يك فن  .6-5شكل

  

بـدين  . نوع ديگر سيستم هاي پيشگرم كن هواي احتراق استفاده از گردش يك سيال واسطه مانند روغـن اسـت  

واي صورت كه ابتدا روغن در بخش فوقاني كوره در يك مبدل حرارتي گرم شده سپس حرارت جـذب كـرده را بـه ه ـ   

 7-5شـكل  ايـن سيسـتم در   . در اين سيستم بدليل استفاده از دو مبدل محدوديت راندمان وجود دارد. دهد احتراق مي

  . نشان داده شده است
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  استفاده از گردش سيال واسطه مانند روغن براي پيش گرمايش هواي احتراق .7-5شكل

  

  :تم هاي پيش گرمايش هوا موارد زير را بايد در نظر گرفتدر استفاده از سيس

براي استفاده از اين سيستم ها بايد به توان مورد نياز فن نيز توجه داشـت و عوامـل اقتصـادي را بـا در نظـر       -1

  .گرفتن اثرات دراز مدت توان مورد نياز فن بررسي كرد

مت سرد به دليـل وجـود نقطـه شـبنم     حتي الامكان سعي شود فن در قسمت گرم نصب شود چرا كه در قس -2

 . اسيدي امكان خوردگي قطعات فن زياد است

اين سيستم نيازمند در نظر گرفتن فضاي اضافي براي كانال كشي و انتقال هواي داغ به مشـعلها و همچنـين    -3

 . باشد مبدل حرارتي مي

 . ه درفت اجباري استبايد در نظر داشت كه كاربرد اين سيستم نيازمند تعويض مشعلهاي درفت طبيعي ب -4

يابد ليكن براي كاربرد  شود دماي شعله بالا رفته و طول شعله كاهش مي به دليل اينكه هواي احتراق گرم مي -5

 . اين سيستم بايد مراقب قسمتهاي در معرض حرارت بوده و آنها را دقيقتر مورد بررسي قرار داد

  ره هـاي كارخانـه كاشـي مـورد بررسـي قـرار       در ادامه اثر سيسـتم پـيش گرمـايش هـواي احتـراق بـر روي كـو       

شماتيك راهكار بازيافت حرارت از گازهاي خروجي اگزاست كوره پخت كاشي جهت پيشگرم هـواي احتـراق   . گيرد مي

  .آمده است 8-5شكل در 

  

  قپيشگرم هواي احترا بازيافت حرارت از گازهاي خروجي اگزاست كوره پخت كاشي جهت .8-5شكل

  

دمـاي  . ماي نقطه شبنم گازهاي احتراق تعيين كننده حداقل دماي گازهاي احتراق خروجـي از دودكـش اسـت   د

نقطه شبنم دود خروجي از كوره هاي تونلي، با توجه به ماكزيمم مقدار درصـد وزنـي گـوگرد در گازهـاي خروجـي از      

توان حـد   بنابراين مي. آيد درجه سانتيگراد به دست مي 130، 9-5شكل و با توجه به )  018/0حدود (هاي تونلي  كوره

  :نهايي سرد شدن گازهاي احتراق را با توجه به دماي فيلم سيال در خروجي مبدل به دست آورد
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                :                             دماي فيلم گازهاي احتراق در خروجي مبدل
c

T f •
=

+
• 130

2

0

  

:                                      حد نهايي سرد شدن گازهاي احتراق با سوخت گاز
cT fo
•

=→ 260
  

لازم به ذكر است كه در رابطه دماي فيلم، دماي هواي احتراق ورودي به مبـدل در فصـل زمسـتان صـفر درجـه      

گازهـاي احتـراق، رانـدمان     c° 20با توجه به اين كه به طور متوسط با كاهش هر . ته شده استسانتيگراد در نظر گرف

، براي نمونه درصد بازيافت انرژي براي اگزاست احتـراق كـوره تـونلي پخـت     )10-5شكل (يابد  افزايش مي%   1كوره  

  :شود  ه ميبيسكوئيت به صورت زير محاسب

17%
20

260607
=

  درصد بازيافت انرژي= −

  

  دماي نقطه شبنم اسيد سولفوريك حاصل از احتراق سوخت گاز .9-5شكل
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   با دماي دود خروجي)  كاهش تلفات ( نمودار تغييرات راندمان كوره  .10-5شكل

  

  توليد آب داغ براي مصرف پرسنل كارخانه .5-1-2

توان از اين انرژي جهت تأمين آب گـرم مـورد    باشند لذا مي طريق گازهاي وجي دودكش زياد مياتلاف انرژي از 

  . استفاده كرد)  1نصب بويلر بازيافتي(نياز مصارف بهداشتي پرسنل 

در بويلرهاي بازيافت حرارت، گازهاي داغ حاصل از احتراق پـيش از اينكـه وارد دودكـش شـوند، از ميـان تعـداد       

در نتيجه اين تبادل حـرارت، آب گـرم شـده و درون    . گذرند موازي كه درون آنها آب جريان دارد، مي زيادي لوله هاي

ايـن بويلرهـا در انـدازه هـاي متفـاوت و بـا ظرفيـت        . گردد پس از آن در فرآيند توزيع مي. شود مخزن جمع آوري مي

ار و نرخ توليد آب داغ يا بخـار در ايـن   شوند فش متر مكعب در ثانيه محصولات احتراق ساخته مي 500تا  5/0دريافت 

اگـر مقـدار گازهـاي    . بويلرها، به درجه حرارت و نرخ جريان گازهاي داغ خروجـي و نيـز رانـدمان بـويلر بسـتگي دارد     

  . گيرند خروجي براي توليد بخار مورد نياز كافي نباشد، براي اين تجهيزات از يك مشعل كمكي بهره مي

بويلرهاي متداول، نه تنها هزينه مصرف سوخت ندارنـد، بلكـه هزينـه سـاخت آنهـا نيـز       اين بويلرها در مقايسه با 

تنها عيب اين بويلرها، حجم نسبتاً بزرگ است كه در مورد بازسـازي و اصـلاح واحـدهاي صـنعتي، ايجـاد      . كمتر است

  . دهد ويلرهاي بازياب حرارت را به صورت شماتيك نشان مييك نمونه از ب 11-5شكل . نمايد مشكل مي

 

 

                                                 
1 . Waste Heat Boiler  



  
                                      

 
 

 88

سراميك و كاشيتوليد مميزي مصرف انرژي در صنعت : نام گزارش  

 

 

  شماتيك يك نمونه از بويلرهاي بازيافت حرارت .11-5شكل

  

  

  پيش گرمايش مواد خام .5-1-3

يكي از روشهاي مؤثر دركاهش مصرف انرژي، استفاده از سيستم پيشگرم مـواد اوليـه بوسـيله گازهـاي خروجـي      

ارخانه كاشي مواد خام قبل از ورود به كوره پخت بيسكوئيت، درخشـك كـن توسـط گازهـاي داغ     در ك. دودكش است

شوند ولي به دليل تأخير زماني و طولاني بـودن   خروجي از دودكش بخش خنك كن كوره پخت بيسكوئيت خشك مي

از ورود بـه كـوره    فاصله خروج مواد ازخشك كن تا ورود به كوره پخت بيسكوئيت، بيسكوئيتهاي خام خشك شده قبل

جهـت  . شـود  شوند كه اين امر موجب اتـلاف انـرژي مـي    درجه سانتيگراد سرد مي 25پخت بيسكوئيت تا دماي حدود 

بين خشك كن و كوره پخت ) اتاقكي(توان محفظه اي  پيشگرم كردن كاشي هاي ورودي به كوره پخت بيسكوئيت مي

ش اين بخش توسط قسمتي از گاز هـاي خروجـي از دودكـش    ايجاد كرد كه گرماي) نزديك به كوره پخت(بيسكوئيت 

نحوه تماس گاز با مواد، با توجه به سوخت مصرفي كوره و ميـزان آلاينـدگي گـاز دودكـش تعيـين      . كوره انجام پذيرد

تواند به صورت مستقيم در تماس با مواد خـام قـرار    در مواردي كه گاز خروجي دودكش، نسبتاً تميز باشد مي. شود مي

بـه وسـيله سيسـتمهاي پيشـگرم     . بايست در مجاري جداگانه جريان يابنـد  در غير اين صورت، گاز و مواد مي. يردگ مي

. پيشگرم نموده و در مصرف سوخت صرفه جـويي بـه عمـل آورد    C°50توان به طور معمول مواد را تا   مواد اوليه، مي

د ورودي در كارخانه كاشي مـورد بررسـي قـرار    براين اساس طرح استفاده از گازهاي دودكش جهت پيشگرم كردن موا

 يآب داغ خروج 
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  .آمده است 12-5شكل شماتيك طرح سيستم پيشگرمايش مواد خام ورودي به كوره پخت بيسكوئيت در . گرفت

 

  ت پيش گرمايش مواد خام خروجي از خشك كنبازيافت حرارت از گاز خروجي اگزاست كوره پخت كاشي جه .12-5شكل

  گرمايش سالن توليد  .4- 1- 5

در ايـن  . باشـد  استفاده از حرارت موجود در فرآيند، جهت گرمايش سالن توليد يكي از روشهاي بازيابي انرژي مي

تـوان محـيط سـالن     روش با استفاده از حرارت هواي خروجي از دودكش بخش خنك كن كوره پخت بيسـكوئيت مـي  

است، بنابراين  از آنجائيكه هواي خروجي از دودكش بخش خنك كن كوره پخت لعاب، هوايي سمي. گرم نمود توليد را

زيرا اين گاز قبل از استفاده نياز به فيلترهـاي  . بازيابي حرارت آن در يك سيكل باز جهت گرمايش سالن ممكن نيست

در هواي خروجي از دودكش بخش خنك كن كوره  اما استفاده از حرارت موجود. تصفيه كننده گازهاي شيميايي دارد

  . پخت بيسكوئيت، به كمك يك فيلتر تصفيه كننده فيزيكي اولويت دارد

  

  جايگزيني كوره هاي تونلي با رولري  .5- 1- 5

گـردد زيـرا    محسـوب مـي   امروزه استفاده از كوره هاي تونلي در صنعت توليد كاشي از جمله تكنولوژيهاي قديمي

  :ه شرح زير داردمعايب و محدوديتهايي ب

  .كنند اين كوره ها حجم و فضاي زيادي را اشغال مي -1

 .هزينه اوليه ساخت آنها زياد است -2

 .راندمان اين كوره ها نسبتا پايين است -3

 . هزينه تعمير و نگهداري واگنها زياد است زيرا اين واگنها دائماً در حال سرد و گرم شدن هستند -4

 نتيجه افت كيفيت محصول  عدم حرارت دهي يكنواخت به كاشي و در -5

 بالا بودن ميزان ضايعات توليد  - 6

Flue Gases to Stack 

Dryer 

Preheater 

Overpressure Ventilatior 

Oven Exhaust 

Drying Air 

Dump Stack 

(bypan) 

Ambient Air to Heat Exchenger 

Primary 

 Combustion Air 

Fast cooling 
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 بالا بودن هزينه هاي پرسنلي -7

 تلفات حرارتي بالا از ديواره ها -8

تـوان زمـان    دارند و سرعت واگنها و دماي كوره تقريباً يكنواخت است و نمي اين كوره ها انعطاف پذيري كمي -9

 . كردپخت را براي محصولات كوچكتر و بزرگ تر كم و زياد 

پس از راه اندازي كوره، بايد به طور شبانه روز بار كوره تأمين شود و اين بدان معني است كه ميزان توليـد و   -10

 .توان راه اندازي كرد اين كوره ها را براي ظرفيت كم نمي. ظرفيت كارخانه بايد متناسب با ظرفيت كوره باشد

شـود و ايـن    كنولوژي، از كوره هاي تونلي كمتر استفاده ميامروزه با توجه به معايب ذكر شده و از طرفي توسعه ت

در كوره هاي رولري بـا اسـتفاده از تكنولـوژي مـدرن در     . داده اند) غلطكي(كوره ها جاي خود را به كوره هاي رولري 

شاخص علاوه بر اين، در اين كوره ها . نحوه پخت كاشي و لعاب، كيفيت محصول بالاتر و ميزان ضايعات پايين تر است

از طرفي كنترل كوره هاي رولري ساده تر و هزينه هاي پرسنلي آن . باشد مصرف انرژي و ميزان اتلاف آن پايين تر مي

  .پردازيم در ادامه به مقايسه برخي از اين پارامتر ها در كارخانه كاشي مي. پايين تر است

 تعميرات و نگهداري �

از ندارند ولي به مرور زمان استهلاك پيدا كرده و نياز به تعميـر  كوره هاي تونلي نو به تعمير و نگهداري خاصي ني

واگـن هـا دائـم در حـال     . كند، واگن هـا هسـتند   در كوره هاي تونلي بيشترين بخشي كه نياز به تعمير پيدا مي. دارند

گـن هنگـام   چنانچه چـرخ وا . حركتند، چرخ واگنها نياز به بازبيني دارند تا در حين حركت در طول تونل سفت نشوند

در اين كارخانه، استفاده از يك نوع گريس با كيفيت بـالا  . حركت در تونل نچرخد سبب افزايش فشار جك خواهد شد

در . جهت چرخ واگنها سبب شده است تا اين كوره ها نياز به بازبيني مرتب نداشته و به صورت ساليانه كنتـرل شـوند  

پايـه  . اگر به موقع عوض نشوند سبب ريزش محصول خواهند شـد  شكنند و واگن ها صفحات نسوز ترك برداشته و مي

  . شوند هاي نسوز زير صفحات به ندرت خراب مي

رولرها در اثر تماس مداوم با بيسكوئيت، بـه تـدريج   . شود در كوره رولري هزينه بيشتري براي تعميرات صرف مي

جرم گيري رولرها سبب زبري و نازك شـدن  . ندجرم گرفته كه بايستي رولرهاي جرم گرفته، از كوره خارج و تميز شو

. شـود  دار شـدن آن مـي   همچنين خارج كردن رولر سبب به وجود آمدن شوك حرارتي براي رولر و تاب. شود رولر مي

كنـد زده   كه مشـابه تفلـون رفتـار مـي    ) engobe(جهت كاهش اين موارد، روي رولرها يك لايه محافظ به نام انگوب 

افت لايه زيرين بيسكوئيت و حذف زوائد و پليسه ها دقت شود، زمان جرم گيري رولـر طـولاني   هر چه در نظ. شود مي

  .شوند اين زوائد، ذوب شده و بر روي رولر جمع مي. تر خواهد شد

  

  

 تلفات انرژي و ضايعات توليد  �

جهـت  . ذاردگ ـ حاصل از فرآيند احتراق بر روي كيفيت كاشي و رنگ و لعـاب آن اثـر مسـتقيم مـي    ... و  so2گاز 

مكـش بـالا گازهـاي توليـد شـده را از      . كننـد  كاهش اين اثر در كوره هاي تونلي با استفاده از فن، مكش بالا ايجاد مي
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  . كند و همچنين سبب افزايش دماي اگزاست خواهد شد فضاي بين كاشي ها خارج مي

در . ش كمتـري هـم نيـاز اسـت    در كوره هاي رولري به دليل باز بودن فضا و يك لايه بودن چينش كاشي ها مك

  .نتيجه تلفات انرژي كوره رولري كمتر از تلفات انرژي كوره تونلي است و تلفات محصول آن نيز كمتر است

  

 ميزان مصرف انرژي و محصول توليد شده  �

در . باشد كوره تونلي هم ميزان تلفات انرژي بالاتري دارد و هم ميزان تلفات محصول آن بيشتر از كوره رولري مي

كوره هاي رولري به دليل عبور يك رديف بيسكوئيت از داخل كوره ميزان حرارت دهي به بيسـكوئيت از داخـل كـوره    

  . باشد و ميزان ضايعات كمتر است يكنواخت مي

در حاليكه در كوره تونلي به دليل چيده شدن رديف هاي متعدد بيسكوئيت روي هر واگن، ميزان حرارت رسـيده  

كنواخت است و حتي ميزان حرارت رسيده به لبه هاي هر بيسكوئيت نسـبت بـه مركـز آن متفـاوت     به كاشي ها غير ي

   .است كه در نتيجه سبب افت كيفيت محصول، تاب دار شدن و يا ترك خوردن آن خواهد شد

 

  


