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 الشكر والعرفان
ومن حق النعمة الذكر، وأقل جزاء المعروف الشكككككككر، الشكككككككر أولً ي العلي القدير الذ  وفقنا في  

 ديدة في هذا المجال. إتمام هذا البحث، الذ  نتمنى أن يكون إضافة ج

والشكككر مقدم إلى الشككموت التي تحترق من أجل إنارة الطرنق لنا ومن اجل رفعتنا أل وهم أسككاتذتنا  

كية، فلكم منا كل الحب والحترام والتقدير. ونتمنى أن ينفع الله بكم عباده وأن في قسكككككككككم الهندسكككككككككة الميكاني

 تتحقق أمنياتكم جميعاً. 

 . فكتورد/ مدحت ونخص بالشكر  

الذ  يألو جهداً في مسككككككككككككاعدتنا في هذا البحث والذ  رعاه وجماله بملاحظته الةيمة والمفيدة حتى  

 خرج بهذه الصورة. 

 وجزاه الله عنا كل خير، وله منا كل التقدير والحترام.  

 كما نشكر. . .  

 المهندسين في شركة أسمنت بربر. 

 المهندسين في شركة أسمنت عطبرة.  

 الذين لم يبخلوا علينا بعلمهم وخبراتهم.  
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  الملخص
جاء هذا البحث ليدرس كيفية السكككتفادة من كمية الحرارة المهدرة والم كككرة بالبيئة، وذلو في توليد  

سكككتفادة منها كطاقة والالطاقة الكهربائية. بالإضكككافة إلى تقليل التلول البيئي وامكانية تصكككنيا تلو الطاقة 

ا في والسككتفادة منهومن ثم الحصككول على كمية وخصككائص الحرارة المنبعثة من صككناعة الأسككمنت.  بديلة

كهربائي  وتوليد الطاقة الكهربائية من مولد لها كقوة محركة للتوربين البخار ،توليد البخار، ومن ثم اسكككتعما

 يتم توصيله بالتوربين. 
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 المقدمة: الباب الأول .1





 المقدمة
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 الفصل الأول

 المقدمة 1.0
 البنكككككاءفكككككي مكككككواد  الأساسكككككيةأصكككككبح الإسكككككمنت ذا أهميكككككة فكككككي حياتنكككككا اليوميكككككة  لأنكككككه يعتبكككككر المكككككادة 

حيكككككث ترسكككككل  الأسكككككمنتتوجكككككد بهكككككا مصكككككانع ت التكككككي اوالتعميكككككر. تعتبكككككر وليكككككة نهكككككر النيكككككل مكككككن أكثكككككر الوليككككك

 رة من الطاقة الحرارنة للف اء كطاقة ضائعة غير مستفادة. تلو المصانع كميات مقدا 

ليككككككدرس كميككككككة الحككككككرارة المهككككككدرة والم ككككككرة للبيئككككككة وذلككككككو بالسككككككتفادة مككككككن تلككككككو  البحككككككثجككككككاء هككككككذا 

ا تلككككككو بالإضككككككافة إلككككككى تقليككككككل ال ككككككرر البيئككككككي. ولإمكانيككككككة تصككككككنيالحككككككرارة فككككككي توليككككككد الطاقككككككة الكهربائيككككككة 

لكككككة باعتبارهكككككا متاحكككككة للاسكككككتفادة الطاقكككككة والسكككككتفادة منهكككككا كطاقكككككة بديلكككككة تكككككم عكككككر  ككككككل أنمكككككا  الطاقكككككة البدي

ن الغككككازات الصككككاعدة مككككن الصككككناعة. ومككككن ثككككم يككككتم أ، شككككأنها فككككي ذلككككو شككككةهككككا فككككي توليككككد الطاقككككة الكهربائيككككمن

ليكككككد منهكككككا فكككككي تو  والسكككككتفادةمكككككن صكككككناعة الأسكككككمنت الحصكككككول علكككككى كميكككككة وخصكككككائص الحكككككرارة المنبعثكككككة 

ليككككككد لطاقككككككة الكهربائيككككككة مككككككن مولككككككد البخككككككار  وتو  للتككككككوربينالبخككككككار ومككككككن ثككككككم يككككككتم اسككككككتعمالها كقككككككو  محركككككككة 

 كهربائي يتم إلحاقه بالتوربين. 

مسككككككتخدماً وهككككككي مككككككا  مسككككككلكايعتبككككككر توليككككككد البخككككككار مككككككن الحككككككرارة الكامنككككككة فككككككي غككككككازات الصككككككناعة 

وقكككد اسكككتخدمت الشكككركات الرائكككدة فكككي هكككذا المجكككال  (Waste Heat Recovery Boiler)يسكككمى بالكككك 

 دة مكككككن أنكككككوات الصكككككناعة المختلفكككككة وهكككككوجكككككداول السكككككتفادة منكككككه ولككككككل نمكككككوذج مكككككن نمكككككاذج الحكككككرارة الصكككككاع

كككككككذلو يحتككككككاج إلكككككككى اسككككككتنبا  القكككككككوانين الرناضككككككية المطلقككككككة لككككككككل عموميككككككات كميكككككككات الحككككككرارة وخصكككككككائص 

 الحرارة المنبعثة من الصناعة بشكل مطلق. 

كمية من الحرارة من مداخن المصككككككككككككككنع وتتركز في المبادل الحرار  للفرن ومبرد الكلنكر. تنتج تنتج 

ة الحرق يتلو الحرارة نتيجة لحرق المادة الخام داخل الفرن وذلو لتعرضككككككها لكمية هائلة من الحرارة لإتمام عمل
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جة التبرند الدخول لمرحلة أخر  نتي نالو كمية من الحرارة ناتجة عن تبرند الكلنكر قبلوانتاج الكلنكر، أي ككاً ه

 بواسطة مراوح. وسوف نعمل على الستفادة من تلو الحرارة. 

بإرجاعككككككه إلككككككى طاحونككككككة الخككككككام لتعمككككككل علككككككى عككككككادة مككككككا يككككككتم اسككككككتخدام جككككككزء مككككككن تلككككككو الحككككككرارة 

تجفيككككا أولككككي للمككككادة، أمككككام بعككككي المصككككانع تسككككتخدم الفيككككرنس. يككككتم اسككككتخدام جككككزء مككككن تلككككو الحككككرارة فككككي 

المبككككدئي للوقككككود )الفيككككرنس(. كميككككة الحككككرارة المسككككتخدمة فككككي الحككككالتين يسككككتمد جككككداً مقارنككككة بالكميككككة  التسككككخين

 الكلية المنبعثة. 

الغازات المنبعثة من مداخن المصكككككككانع والتي كون مصكككككككدرها الوقود من بترول وفحم وأخشكككككككاب. تتم 

 تقليد  آنف الذكر. كن من خفي استعمال الوقود الالستفادة منها في توليد الطاقة والتي يم

نفت كطاقة بديلة وهي اسككتخدام الحرارة  في هذا البحث سككوف نتعر  لدراسككة إحد  أنوات الطاقة صككط

 Berber Cementالمنبعثة من مداخن المصكككانع، وسكككوف تكون الدراسكككة على مصكككنع شكككركة أسكككمنت بربر 

Company . 
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 الأهداف 1.1
  المصانع في إنتاج طاقة كهربائية.المنبعثة من مداخن الستفادة من الغازات 

  .الحد من انبعال غازات الحتباس الحرار  من خلال العتماد على أنوات الطاقة البديلة 

  .تحسين كفاءة الستفادة من الوقود 

  .توفير الوقود في التشغيل الذاتي للمصانع 

  .دراسة كمية الحرارة المهدرة والم رة للبيئة في المصانع 

 تقليل الكربون  احتراقربون المنبعث من خفي نسكككككككككككبة الك( 2الوقودCO الذ  أثر على المناخ )

 بصورة أثرت على كل بقات العالم من ارتفات درجة حرارة كوكب الأر .
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 الباب الثاني: صناعة الإسمنت .2





 صناعة الأسمنت
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 الباب الثاني

 صناعة الأسمنت 2.0

مكككككن الجيكككككر والطمكككككي والرمكككككل فكككككي إقامكككككة مبكككككانيهم،  اسكككككتخدم القكككككدماء فكككككي الماضكككككي البعيكككككد خليطكككككاً 

عكككككام، وأتقكككككن الرومكككككان صكككككناعته خكككككلال القكككككرن الأول  2600فقكككككد اسكككككتخدمه قكككككدماء المصكككككرنين بالفعكككككل منكككككذ 

المكككككيلاد  حيكككككث اكتشكككككفوا أن إضكككككافة التربكككككة البركانيكككككة المكككككأخوذة مكككككن منطقكككككة بزولكككككي بكككككالقرب مكككككن نكككككابلس، 

 المياه الجوفية.  تمكنهم من الحصول على خليط يصلح للتحكم في

قككككد أصككككبحنا نعككككرف الآن أن تلككككو التربككككة المككككأخوذة مككككن بزولككككي، التككككي اسككككتخدم اسككككمها بقككككدر مككككن ل

 %90 – 60 التحرنككككككا )بككككككزلن( ليطلككككككق علككككككى ذلككككككو الصككككككخر السككككككليكوني البركككككككاني، تحتككككككو  علككككككى نسككككككبة

 مكككككن الجيكككككر، علكككككى حسكككككب مصكككككدرها. وتكككككم بالفعكككككل اكتشكككككاف آثكككككار قديمكككككة فكككككي %40 – 10مكككككن الرمكككككل، و 

 عدة مدن رومانية كبقايا الأسمنت الجاف تعود لتلو الحةبة التارنخية.

و الأسككمنت السككهل )وه، ي في برنطانياجزنرة شككايب أن باركرم اكتشككف العالم جميس 1796في عام 

الجير الطبيعي  كسككائر 900Cعن أو إسككمنت طبيعي ينصككهر بسككرعة عند درجة حرارة  مميهعبارة عن جير 

 أعطاه اسم السمنت الروماني. و  (العاد 

أطلق و  المميهم اكتشف العالم البرنطاني جونا اسبالين أودت براءة لصناعة الجير 1824وفي العام 

ش الذ  فاف بحر المانضكككككالموجودة على  بورتلاندالبورتلاند  ونسكككككبة إلى أعالي شكككككبه جزنرة  الأسكككككمنتعليه 

 يفصل بين فرنسا وبرنطانيا. 

م في منطقة 1846في سككككككككنة  dupont et demarléنت اخترت بواسككككككككطة مصككككككككنع ل سككككككككم لإن أو 

boutlogne-sur-mer الدوران حول نفسككه( مكسككر لكرنات  يولقد تطورت بعد شككهور مواد جديدة )فرن حرك

 دون توقف. ر وبعد ذلو تطورت صناعة الأسمنت الكلنك
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  مراحل صناعة الأسمنت 2.1
 Quarryالمرحلة الأولى: المحاجر  2.1.1

يتم تنقيب المحجر وعلى تلو الثقوب  يتم اسككككككككككككككتخراج الخام من المحاجر وذلو عبر التقصككككككككككككككي أولً 

 . (mm – 1400 mm 300)بالمتفجرات لنسف واجهة المحجر للحصول على كتل من الحجر تتراوح أبعادها 

بعككد ذلككو يتم نقككل الخككام إلى  (Jack hammer)يتم التحكم في تلككو الأبعككاد عبر آلت تكسككككككككككككككير 

 الكسارات عبر آليات نقل خاصة. 

 محجر الأسمنت: مكونات  2.1.1.1

 Limestone/ محاجر الحجر الجيري: 1

 وهو المكون الرئيسي يسمى لمادة الأسمنت. 

 Clay/ محاجر الطفلة أو الطينة: 2

 غالباً توجد في شفاف الأنهار. 

 Gypsum/ محاجر الجبص: 3

 وتتكون من الجبص الأبيي. 

أحياناً في بعي المصكككككككككانع تسكككككككككتخدم أنوات أخر  من المواد الإضكككككككككافية مع الحجر مثل خام الحديد 

Iron ore  والطينة الصحراونةdesert clay. 

 Crushersالمرحلة الثانية: الكسارات  2.1.2
يتم نقل الحجر بعد ذلو  (mm – 150 mm 50)يتم منها تسككككككككر كتل الحجر إلى أحجام صكككككككغيرة 

 إلى طاحونة الخام.  إلى مخازن الحجر المدروش توطئة لعقلة ولمقادير محددة

 يمكن استخدام عدة أنوات من الكسارات منها: 

 .Hammer crusherكسارة شواكيش  -
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 .Impact crusherالكسارة الصدمية  -

 . Jaw crusherالكسارة الفكية  -

 .Cone crusherالكسارة المخروطية  -

ن من الكسككارات الأكثر شككيوعاً واسككتخداماً في مصككانع الأسككمنت حيث يتم يوتعتبر كسككارة السكككاك -

 فيها ضبط أبعاد الحجر عن طرنقة حساب المسافة بين الشاكوش والإطار الخارجي. 

 مرحلة التخليط :Pre-blinding 

)كككل مككادة على حككدة( وهي مرحلككة مككا قبككل طحن المواد الخككام ومنهككا يتم تخليط المواد الخككام الأولى 

 بة مكونات متشككككابهة. يسككككتخدم في ذلو تقنية وهيسككككلتكون المادة أكثر تجانسككككاً مع بع ككككها البعي وتعطي ن

وبذلو  (pile)رصاص المواد وفيها يتم رص كل مادة في لوحة  Material stubaryالمواد غير آلية تسمى 

 أو متحركة مثل اللوادر.  reclaimerيات تكون المواد جاهزة للطحن نسبة معينة ونتم تغذيتها على آل

 Raw millsالمرحلة الثالثة: الطواحين  2.1.3
ضكككككككككككبطها حسكككككككككككب النسكككككككككككب المطلوبة في محطة تنسكككككككككككيب يتم تغذية المواد في طاحونة الخام عبر 

Preparation station   الطفلة.  %(85-15)حسب توجيهات ضبط الجود، مثلًا الحجر الجير 

يتم التحكم في درجة تهونة تلو  (Silo)بعد ذلو طحن الخام وتحونله إلى بدرة وتغذيته في صهارنج 

 البدرة عن طرنق فرازة ملحقة بطاحونة الخام للحصول على النعومة المطلوبة. 

يتم السككتفادة من الغازات المنبثة من الفرن لتسككخين الطاحونة وذلو لتسككهيل عملية الطحن في حالة 

ونستخدم فيها حرق  Hot gasتخدام الغازات المنبعثة من الفرن يتم تسخين الطاحونة عبر آلية تسمى عدم اس

 الديزل أو زنت الفيرنس. 

يتم تزوند صهارنج تخزنن المواد بمنظومة تعمل على تخليط المواد داخل الصهارنج وذلو للحصول 

 على خلية أكثر تجانساً. 
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 Rotary Kilnsالمرحلة الرابعة الأفران:  2.1.4
الفككككككرن الككككككدوار عبككككككارة عككككككن فككككككرن اسككككككطواني طونلككككككة مككككككبطن مككككككن الككككككداخل بطككككككوب حككككككرار  ونككككككدور 

بكككككبطء حكككككول محكككككور يميكككككل قلكككككيلًا علكككككى المسكككككتو  الأفقكككككي ليسكككككمح هكككككذا الميكككككل بكككككدفع الخلكككككيط المحتكككككرق إلكككككى 

خلككككيط الأمكككام ونككككون فكككي مكككعخرة الفكككرن شكككعلة الحتكككراق التككككي تولكككد درجكككة حلالكككة عاليكككة جكككداً كافيكككة لحكككرق ال

 . 1420Cوتصل درجة حرارة الفرن إلى 

ارة تنبعكككككث إلكككككى ر وتتولكككككد عكككككن الطكككككرف الأمكككككامي )المخكككككرج( مكككككن الفكككككرن غكككككازات احتكككككراق عاليكككككة الحككككك

، س لحرككككككة محتونكككككات الفكككككرن المندفعكككككة إلكككككى أسكككككفلكالجكككككزء الأعلكككككى )المكككككدخل( مكككككن الفكككككرن فكككككي تيكككككار معكككككا

مسكككككككحوبة بواسكككككككطة مكككككككراوح إلكككككككى جكككككككزء أعلكككككككى يسكككككككمى التسكككككككخين الأولكككككككي  تخكككككككرج الغكككككككازات العاليكككككككة الحكككككككرارة 

Preheated  ة مكككككن الفكككككرن فكككككي تجفيكككككا أو إزالكككككة الرطوبكككككة مكككككن الخلكككككيط بة المسكككككحو والكككككذ  يسكككككتخدم الحكككككرار

المسكككككتقبل مكككككن طاحونكككككة الخكككككام لترفككككككع مكككككن درجكككككة حرارتكككككه. بعكككككي تلككككككو الحكككككرارة تخكككككرج بكميكككككة كبيكككككة إلككككككى 

ا ونحكككككن بصككككككدد اسكككككتخدام هكككككذه الحككككككرارة للاسكككككتفادة منهككككككا فكككككي توليككككككد ء الجكككككو  ول يككككككتم السكككككتفادة منهككككككاالهكككككو 

 الطاقة الكهربائية. 

كككككل تلككككو المرحلككككة )مرحلككككة الحككككرق فككككي الفككككرن( مرحلككككة تبرنككككد الكلنكككككر )نككككاتج حككككرق البككككدرة( الككككذ  

عاليككككة فككككي شكككككل كتككككل ملتهبككككة )شككككديدة الإحمككككرار( يككككتم دفككككع الكلنكككككر بواسككككطة الحركككككة  يخككككرج بككككدرجات حككككرارة

يلان الفكككككرن إلكككككى المبكككككرد بحيكككككث يكككككتم تبرنكككككد الكلنككككككر بواسكككككطة مكككككراوح )مبكككككرد هكككككوائي( عنكككككد جرجكككككة الكككككدائرة ومككككك

 . C(600 – 200)إلى ما بين  1400Cحرارة 

الحرارة الناتجة من الكلنكر منبعثة التبرند تخرج بواسكككككككطة قوة في نهاية المبرد إلى الهواء الجو  دون 

 مع الحرارة الناتجة من التسخين الولي لنفس الغر . الستفادة منها أي اً. والتي سوف نستخدمها 

هذه الحرارة مبدئياً نسككككتخدمها في غلايات لتسككككخين المياه لإنتاج البخار واسككككتخدام البخار الناتج في 

 توليد الطاقة الكهربائية بواسطة توربين بخار  ومولد كهربائي. 
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 Cement Millsالمرحلة الخامسة: الطحن النهائي:  2.1.5
فرن( ن من الكلنكر )منتج اله المرحلة يتم الطحن النهائي لإنتاج منتج الأسككككككككككككمنت الذ  يتكو وفي هذ

 %95مع الجبص واللذان يتم تغذيتهما بعد خلطهما حسكككككب نسكككككب معينة عبر محطة التنسكككككيب. مثلًا الكلنكر 

 . %5الجبص 

)مرشككككككككككككحات( بمخارج  ونتم التحكم في جودة الأسككككككككككككمنت من خلال درجة النعومة ونتم تركيب فلاتر

الطواحين للتخلص من غبار الأسككككككككمنت والتحكم في درجة النعومة ونتم أي ككككككككاً اسككككككككتخدام منظومة التسككككككككخين 

Hot gases  .التي تساعد في طحن الخليط وتقليل نسبة الرطوبة في الأسمنت 

 تستخدم في مرحلة الطحن النهائي نوعين من الطواحين: 

 Vertical mills/ الطواحين الرأسية: 1

واد بين جزأين معدنيين جزء متحرك والآخر ثابت يتم ضغط ها تكون تقنية الطحن عبر ضغط الموفي

كي. وتتميز الطواحين الرأسككككككككككككككيكككة لإنتكككاج العكككالي الكككذ  يكون حوالي يرولدالأجزاء بع ككككككككككككككهكككا عبر نظكككام هيككك

100 – 140 t/h ك للطاقة الكهربائية. وأقل استهلا 

 Horizontal Mill/ الطواحين الأفقية: 2

بكككككككأوزان معينكككككككة وتتميكككككككز هكككككككذه  Ballsفيهكككككككا تككككككككون تقنيكككككككة الطحكككككككن عبكككككككر اسكككككككقا  ككككككككرات معدنيكككككككة 

الطكككككواحين للعمككككككل لسكككككاعات تشككككككغيل طونلككككككة مسكككككتمرة. إل أنهككككككا أقكككككل إنتككككككاج مككككككن الطكككككواحين الرأسككككككية وأكثككككككر 

 استهلاكاً للطاقة الكهربائية.

 ها بصوامع التعبئة. ننيتم تخز بعد انتهاء عملية الطحن يكون الناتج بدرة الأسمنت 

 Packingالمرحلة السادسة: التعبئة:  2.1.6

يككككككتم تعبئككككككة الأسككككككمنت حسككككككب الطلككككككب بطككككككرنقتين أمككككككا صككككككورة سككككككائبة أو فككككككي شككككككاحنات الأسككككككمنت 

 أو تعبئته في أكياس بأوزان معينة. Bulk Transportالسائبة 
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 مراحل صناعة الأسمنت في مصنع أسمنت بربر( 2.1الشكل )

  

  

 المحجر

 كسارة
 الحجر

Limestone crusher 
Quarry  

 Rope conسير ناقل 
 Long beltسير طويل 

Pre-blending 

 مخزن المواد الخام

 كسارة
 المواد

 الإضافية

Additive 

Crusher 

 طاحونة 
 الخام

Raw 

Material 

Mill 

 Kiln الفرن 

 طواحين الأسمنت Clinker Dome مخزن الكلنكر

Cement Mill 

 التعبئة
Packing 
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 الطاقة المستفادة : الباب الثالث .3





 الطاقة المستفادة
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 الباب الثالث
 الطاقة المستفادة 3.0

 

فككككككي هككككككذا الفصككككككل سككككككوف نسككككككتعر  أنككككككوات الطاقككككككة البديلككككككة )المتجككككككددة( التككككككي يمكككككككن السككككككتفادة 

منهككككككا بإنتككككككاج طاقككككككة بكميككككككات أكبككككككر مككككككن المنتجككككككة حاليككككككاً مككككككن أنككككككوات الطاقككككككة الأخككككككر . وتعتبككككككر مككككككن أنككككككوات 

الطاقككككة النةيككككة )صككككديقة البيئككككة( أو تلككككو التككككي تعمككككل علككككى خفككككي تلككككول البيئككككة متجككككدد ومتككككوفرة ولهككككا عككككدة 

 ت نذكرها: أنوا 

 الطاقة الشمسية  3.1
ن الشمس والتي قام الإنسان بتسخيرها لمصلحته في العصور ل وء المنبعث والحرارة الناتجة عهي ا

سكككيط من م سكككو  جزء باالقديمة باسكككتخدام مجموعة من وسكككائل التكنلوجيا التي تتطور باسكككتمرار. لم يتم اسكككتخد

توضوئية. يستقبل لة بواسطة محركات كهربائية أو محولت فو ئكهربا لطاقة المتوفرة في حياتنا. يتم توليد طاقةا

 %30بيتا وا  من الإشككعاعات الشككمسككية القادمة إليها )الإشككعات الشككمسككي( بينما ينعكس  174  ر كوكب الأ

من هذه الإشككككعاعات عائداً للف ككككاء ونمتص الباقي بواسككككطة السككككحب والمحيطات والكتل الأرضككككية كما يمكن 

كل شككككتوضككككوئية والتي تسككككتخدم بلعن طرنق اسككككتخدام محولت فو تحونل ضككككوء الشككككمس المباشككككر إلى كهرباء 

طة خلية تم تشكككغيلها بواسكككبداً من الآلة الحاسكككبة التي يبالكهرباء لمتوسكككطة اأسكككاسكككي بإمداد الأجهزة الصكككغيرة و 

المنازل التي ل تحتو  على شكككككككبكة كهرباء يتم إمدادها بالكهرباء بواسكككككككطة مجموعة من الخلايا في  ةشكككككككمسكككككككي

الفولتوضوئية تعتبر الطاقة الشمسية من أنظف أنوات الطاقة البديلة وتولد طاقة كهربائية عالية يمكن الستفادة 

 منها بنسبة كبيرة. 
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 يوضح مخطط الطاقة الشمسية( 3.1الشكل ) 

 طاقة المد والجزر )طاقة القمرية( 3.2
                والجزر تي تكون مخزونكككككة في التيكككككارات النكككككاتجكككككة عن المكككككدالهي نوت من أنوات طكككككاقكككككة الحرككككككة 

مر والشكككككككككككككمس ودوران الأر  حول محورها وتصكككككككككككككنف على أنها طاقة القوالناتجة بطبيعة الحال عن جاذبية 

 متجددة. 

تلول طاقة كهربائية لتقيل البدأت الكثير من الدول السككككككككككاحلية السككككككككككتفادة من الطاقة الحركية لتوليد 

 الناتج من المحطات الحرارنة التي تعمل بالفحم أو البترول. 

من مصكككككككككككككككادر الطاقة التي ل تفنى، وتعتبر طاقة من أهم إيجابيات هذه الطاقة كونها متجددة فهي 

نظيفة غير م كككككككككككرة والتي ل تسكككككككككككبب تلول في كل مراحلها ومتوفرة بكميات كبيرة جداً في أغلب البلدان قليلة 

التكلفة في إنتاجها بعد التكلفة البتدائي والطاقة المسككككتخرجة ذات مرور عالي، وبالرغم من تلو المميزات نجد 

سكككككليبات ومن أهمهم ارتفات التكلفة البتدائية )الإنشكككككائية( وهي تكلفة إقامة محطات الطاقة بعي العيوب أو ال

 الحرارنة الأرضية. 
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 نموذج مبسط لإنتاج الطاقة الكهربائية من المد والجذر (3.2)الشكل 

 طاقة الرياح: 3.3
تعرف بأنها عملية تحونل طاقة الرناح إلى شكككل من أشكككال الطاقة سككهلة السككتخدام غالباً كهربائية 

ق تحونل دوران عن طرن التوربيناتباسكككتخدام مروحيات )توربينات هوائية(. يتم تحونل حركة الرناح التي تدير 

 إلى كهرباء بواسطة مولدات كهربائية.  ةهذه الأخير 

نجكد ان هكذه الطكاقكة مجموعكة من المميزات في أنهكا تعتبر مصكككككككككككككككدر مثكالي للطكاقكة. ول تخلف أ  

غازات ضككككارة أو نفايات خطيرة وحركة الرناح المسككككتمرة تمكنها من تحونلها إلى طاقة توربينية دورانية منتظمة 

 خدام مولدات كهربائية تتحول إلى طاقة كهربائية. وباست

 مولد كهربائي

انضغاط الهواء 
 يسبب نقصان الحجم

تيار هوائي يدير 
 الزعنفة

 دخول الموجة إلى الخزان
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 يوضح الأجزاء الرئيسية لتوربين الرياح (3.3)الشكل 

 الطاقة المولدة من مساقط المياه:  3.4
 ءوجكككككود المكككككاتعتبكككككر مصكككككادر الميكككككاه مصكككككدر جيكككككد لتوليكككككد الطاقكككككة الكهربائيكككككة ونمككككككن التوليكككككد مكككككن 

 في أماكن مرتفعة كالبحيرات ومجار  الأنهار ونتم ذلو بالنحدار أو تساقط المياه بسرعة. 

تحككككككونرة النهككككككر فككككككي اتجككككككاه أحككككككد الوديكككككككان  لإذا كككككككان مجككككككر  النهككككككر منحككككككدراً كبيككككككراً فككككككيمكن عمكككككك

د فكككككككي الأمكككككككاكن و شكككككككلال اصكككككككطناعي أمكككككككا اذا ككككككككان النحكككككككدار حةيةيكككككككاً فيلكككككككزم عمكككككككل سكككككككد لالمجكككككككاورة وعمككككككك

لمناسكككككبة مكككككن مجكككككر  النهكككككر لتخكككككزنن الميكككككاه. تنشكككككأ محطكككككات التوليكككككد بكككككالقرب مكككككن هكككككذه السكككككدود كمكككككا هكككككو ا

 الحال في مجر  نهر النيل. 

الشككككلالت الطبيتيككككة تسككككتخدم مباشككككرة فككككي توليككككد الكهربككككاء، نظرنككككة التوليككككد تككككتم بنككككاءً علككككى تحونككككل 

والتكككككي بكككككدورها تحكككككرك محكككككور الطاقكككككة الكامنكككككة فكككككي الميكككككاه إلكككككى طاقكككككة حرككككككة وتسكككككلط علكككككى رنكككككش توربينكككككة 

 التربين ومنها إلى المولد. 
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 نموذج مبسط لإنتاج الطاقة الكهربائية من مساقط المياه (3.4)الشكل 

 

 الطاقة الناتجة عن الحرارة المنبعثة من حرق النفايات:  3.5
دة يكككككككمعالجكككككككة النفايكككككككات الصكككككككلبة والبحكككككككث عكككككككن مصكككككككادر جدنتيجكككككككة للقلكككككككق المتزايكككككككد مكككككككن مسكككككككألة 

أصككككبحت اليككككوم مسككككألة إنتككككاج طاقككككة مككككن النفايككككات أكثككككر بككككروزاً فككككي مجككككال معالجككككة النفايككككات. أقككككدم الطككككرق 

وأكثرهككككا انتشكككككاراً مكككككن طكككككرق معالجكككككة النفايكككككات هكككككي حكككككرق النفايكككككات والحصكككككول علكككككى الحكككككرارة الناتجكككككة. هكككككذه 

لبة التكككككي ل بكككككد مكككككن معالجتهكككككا. علمكككككاً بكككككأن الحكككككرق يواجكككككه نقكككككداً العمليكككككة تخفكككككف مكككككن كميكككككة النفايكككككات الصككككك

عمليككككة لة يالعرضكككك نككككاتج عككككن غككككازات العككككادم ومككككن النككككواتجبخصككككوص التلككككول الككككذ  يخلفككككه خاصككككة التلككككول ال

 الحرق. 

من حرق النفايات وسككككككككككككككيلة متطورة واقتصككككككككككككككادية وهي تتم في معامل  يعتبر توليد الطاقة الكهربائية

لمواد غير القابلة للحرق مثل المعادن والزجاج ثم نوجد المواد الع ونة المتبةية إلى مخصصة يتم فيها فصل ا

منظومات إنتاج الوقود. وتعتبر هذه أكثر سككككككككككككككهولة من عمليات الفصكككككككككككككككل الميكانيكي المعقدة التي يتم فيها 

 استخدام الرماد كمادة تحرق مع الفحم لأغرا  توليد الطاقة. 
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 يوضح نموذج مبسط لإنتاج الطاقة الكهربائية من حرق النفايات (3.5)الشكل 

 الحرارة المولدة من مداخن المصانع:  3.6
مككككككن المشككككككاكل الكبيككككككرة فككككككي مجككككككال الطاقككككككة التككككككي أرهقككككككت البككككككاحثين مشكككككككلة الطاقككككككة المهككككككدرة أو 

مككككن الطاقككككة المفقككككودة فككككي شكككككل حككككرارة مهككككدرة  %60 المفقككككودة فككككي جميككككع أنحككككاء العككككالم وهنالككككو أكثككككر مككككن

 والمنتجة من مداخن المصانع والآلت والسيارات. 

تعتمكككككد معظكككككم المصكككككانع علكككككى مولكككككدات داخليكككككة لإنتكككككاج الطاقكككككة الكهربائيكككككة وهكككككذه المولكككككدات عكككككادة 

ارة مكككككن المكككككداخن. كمكككككا أن معظكككككم المصكككككانع تعتمكككككد علكككككى اسكككككتخدام الحكككككرارة فكككككي مكككككا تبعكككككث كميكككككة مكككككن الحكككككر 

عبكككككر مكككككداخنها. يكككككتم السكككككتفادة مكككككن عمليكككككات الحكككككرق أو التسكككككخين والتكككككي بكككككدورها تبعكككككث كميكككككة مكككككن الحكككككرارة 

تلكككككو الحكككككرارة فكككككي توليكككككد طاقكككككة كهربائيكككككة إضكككككافية باسكككككتخدام الغلايكككككات والتوربينكككككات. كمكككككا يمككككككن السكككككتفادة 

 ا  التدفئة. منها في أغر 

 طاقة البخار 3.7
المحرك البخار  هو محرك يسككككككككككككككتفيد من بخار الماء الم ككككككككككككككغو  ذ  درجة الحرارة العالية لتحونل 

 . وطاقة حركةالطاقة الحرارنة إلى عمل ميكانيكي 
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ة يككككككمصككككككطلح المحككككككرك البخككككككار  قككككككد يشككككككير أي ككككككاً إلككككككى كامككككككل القككككككاطرة البخارنككككككة والسكككككككو الحديد

البخارنككككككة  والقككككككاطرات ال كككككك التككككككي تعمككككككل بمحككككككرك بخككككككار . اسككككككتخدمت محركككككككات البخككككككار فككككككي محطككككككات 

اهد علككككى ذلككككو السككككتخدام الواسككككع فككككي شككككية للثككككورة الصككككناعية و سككككنككككة أسار والسككككفن وتعتبككككر المحركككككات البخا

ككككككككككات الحتكككككككككراق الكككككككككداخلي ر لمطكككككككككاحن علكككككككككى الكككككككككرغم مكككككككككن اختكككككككككرات محاتشكككككككككغيل الآلت فكككككككككي المصكككككككككانع و 

 . ئية وحلها محل المحركات البخارنةالكهربا والمحركات

وتعتبكككككر التوربينكككككات البخارنكككككة تقنيكككككاً نوعكككككاً مكككككن المحرككككككات البخارنكككككة وهكككككي تسكككككتخدم علكككككى نطككككككاق 

مككككن مجمككككل الطاقككككة الكهربائيككككة فككككي العككككام تولككككد باسككككتخدام التوربينككككات  %66واسككككع لتوليككككد الكهربككككاء حككككوالي 

 البخارنة. 

البخككككككار  وتمككككككارس قككككككوةين المككككككاء وتحونلككككككه إلككككككى بخككككككار المحككككككرك البخككككككار  يتطلككككككب المرجككككككل لتسككككككخ

ككككككل ال كككككغط المرتفكككككع لكككككدفع المككككككبس فكككككي أسكككككطوانة كمكككككا فكككككي محكككككرك السككككككو الحديديكككككة أو فكككككي التوربينكككككات 

لكككككككدفع العجكككككككلات أو الآلت والتوربينكككككككات التكككككككي تولكككككككد الكهربكككككككاء عكككككككن  خيرهاتلكككككككو الحرككككككككة التكككككككي يمككككككككن تسككككككك

 طرنق توصيلها بمولد الكهرباء. 

  أن يمكن اسككككككككككككككتخدام مصكككككككككككككككادر عديدة للحرارة معله لتوليد البخار في ر محرك البخامن مميزات ال

 المرجل ورفع درجة حرارته ولكن الأكثر شيوعا هو احتراق الفحم والحطب أو منتجات النفط. 

القككككككككرب مككككككككن شككككككككواط  البحككككككككار أو مجككككككككار   اعتمككككككككاداً علككككككككىتنتشككككككككر محطككككككككات التوليككككككككد الخبككككككككار  

 در الوقود ومراكز استهلاك الطاقة الكهربائية. الأنهار وكذلو على القرب من مصا

وتسكككككككتعمل هكككككككذه المحطكككككككات الأنكككككككوات المتكككككككوفرة سكككككككابقة الكككككككذكر مكككككككن الوقكككككككود. ونكككككككتم أولً فكككككككي تلكككككككو 

نكككككة فككككككي اللهكككككب النكككككاتج مككككككن الحتكككككراق والتككككككي ر المحطكككككات تحونكككككل طاقككككككة الوقكككككود الكيميائيكككككة إلككككككى طاقكككككة حرا

ي المراجككككككل لتحككككككول إلككككككى بخككككككار والككككككذ  يككككككتم تعمككككككل علككككككى رفككككككع درجككككككة حككككككرارة وضككككككغط الميككككككاه الموجككككككودة فكككككك

 اً تحميصككككككه ثككككككم يعمككككككل هككككككذه البخككككككار علككككككى إدارة محككككككور التوربينككككككات ونككككككربط محككككككور المولككككككد الكهربائيككككككة ربطكككككك
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مباشكككككككراً مكككككككع محكككككككور التوربينكككككككات البخارنكككككككة فيكككككككدور المولكككككككد بكككككككنفس السكككككككرعة ليقطكككككككع المجكككككككال المغناطيسكككككككي 

 وق جهككككد وبككككذلر ي الجككككزء الثابككككت مككككن المولككككد فككككار مككككن المولككككد فيظهككككر علككككى طرفكككك  علككككى الع ككككو الككككدوا شككككالنا

علككككككى أطككككككراف التوليككككككد لمحككككككور المولككككككد إلككككككى طاقككككككة كهربائيككككككة يككككككة الموجككككككودة علككككككى ايكتتحككككككول الطاقككككككة الميكان

 للمولد. 

يكككككات وقكككككود قليلكككككة مة الحصكككككول علكككككى طاقكككككة كهربائيكككككة عليكككككة لكيكككككمكانإتمتكككككاز المحطكككككات البخارنكككككة ب

وكككككككككذلو تكككككككككاليا الصككككككككيانة والتوليككككككككد ليسككككككككت مرتفعككككككككة  ورخككككككككص الوقككككككككود المسككككككككتخدم مككككككككع تكاليفهككككككككا الأوليككككككككة

ة لكنهككككككا تعكككككاني مككككككن عيكككككوب أهمهككككككا أن التلككككككول البيئكككككي النككككككاتج عنهككككككا ر والمسكككككاحة المطلوبككككككة للمحطكككككة صككككككغي

 وكذلو انخفي كفاءتها وتحتاج لى كميات كبرة من مياه التبرند. 

 كلم(.  1الأقل مسافة ونجدر إلى أنه يجب بناء هذه المحطات بعيداً عن التجمعات السكانية )على 

التوليككككككد البخارنكككككة وهككككككي فكككككرن الحتككككككراق صكككككفة عامككككككة تعتبكككككر بسككككككيطة لمحطكككككة بالأجكككككزاء الرئيسككككككية 

 )المحرقة(. الغلايات، وحدت توليد البخار والتوربينة والمكثف والمولد الكهربائي. 
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 اختيار مكونات وحدة الطاقة : الباب الرابع .4
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 اختيار مكونات وحدة الطاقة
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 الباب الرابع

 اختيار مكونات وحدة الطاقة 4.0

فككككي هكككككذه البكككككاب سكككككوف نتنكككككاول بصكككككورة مفصككككلة المرحلكككككة الرابعكككككة مكككككن مراحكككككل صكككككناعة الأسكككككمنت 

وذلكككككو لمعرفكككككة حجكككككم الغكككككازات المنبعثكككككة ومقكككككدار حراتهكككككا للاسكككككتفادة منهكككككا فكككككي  Kilnsفكككككران الأوهكككككي مرحلكككككة 

 عملية توليد الطاقة. 

 ار بمصانع السمنت هي منظومة تتكون من عدة مراحل وهي كالآتي: ظومة الفرن الدوا نم

 .kiln feedمنظومة تغذية الفرن  -

 .Preheaterمنظومة المسخن الأولي   -

 . Rotary kilnالفرن الدوار  -

 . Coolerالمبرد  -

م سككككككككنتها في المسككككككككخن الأولي ثلالخام ابتداء من ك المواديقوم الفرن بإنتاج الكنلكر عن طرنق حرق 

 ندها تبرندا مفاجئاً لمنع التفاعل العكسي للمواد. ر خل الفرن لإنتاج الكلنكر ثم تباها دلتفاع

بد من كل ذرات المواد ل اً وعملية الحرنق بالطبع تعتمد على الأكسكككجين والوقود وليكون الحرق ممتاز 

واد عمل دوامة للمعملية توسككككككيع لمسككككككاحة سككككككطح المواد. وذلو عن طرنق تصككككككميم السككككككايلكولونات التي تقوم ب

 لزنادة مساحة سطحها المعرضة للحرارة. 

حكككككة يكككككتم سكككككحب حكككككرارة تخكككككرج و المر  بوهنكككككا يكككككأتي دور مكككككراوح السكككككحب لخلكككككق الدوامكككككة مكككككع سكككككح

خكككككر فهكككككو المبكككككرد كمكككككا بصكككككورة غيكككككر مسكككككتفادة منهكككككا إلكككككى الفلتكككككر الرئيسكككككي هكككككذا مكككككن جانكككككب أمكككككا الجانكككككب الآ

جكككككودة منكككككتج ممتكككككازة هكككككذا التبرنكككككد  ياعكككككل العكسكككككي وبالتكككككالذكرنكككككا يقكككككوم بعمليكككككة التبرنكككككد المفكككككاج  لمنكككككع التف

للكلنككككككر بكككككالطبع يصكككككحبه خكككككروج كميكككككة كبيكككككرة مكككككن الحكككككرارة مكككككن حبيبكككككات الكلنككككككر التكككككي تسكككككقط مكككككن الفكككككرن 

هكككذا  C(120 – 90)وتخكككرج مكككن المبكككرد بمكككا يتكككراوح بكككين  C(1500 – 1400)اوح بكككين ر تتككك بحكككرارة
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وجككككككزء آخككككككر يككككككتم سككككككحبه عككككككن  Tertiaryسككككككحبه للمسككككككخن الأولككككككي عككككككن طرنككككككق  الفقككككككد فككككككي الحككككككرارة يعككككككاد

 طرنق فلتر المبرد وهذا القدر من الحرارة غير مستفاد منه. 

ان بهمككككككا حككككككرارة تهككككككدر ول يسككككككتفاد منهككككككا وأي ككككككاً إذا ارتفعككككككت يمكككككككن أن تككككككدمر إذن هنالككككككو نفقطتكككككك

 ه الحرارة. الفلتر تماماً. وهذا ما نعمل عليه في هذا البحث الستفادة من هذ

وأي ككككاً نشككككير إلككككى أن مصككككدر هككككذين الحككككرارات مككككن شككككعلة ضككككخمة عنككككد مخككككرج الفككككرن وشككككعلتان 

عنكككككد مخكككككرج الفكككككرن وشكككككعلتان عنكككككد المكلسكككككن بالمسكككككخن الأولكككككي ونسكككككبة اسكككككتهلاك الوفكككككود بالشكككككعلة الرئيسكككككية 

 . %60وفي الشعلتين  40%

 

 يوضح مخطط مبسط لوحدة الطاقة( 4.1الشكل )

 

 ازات المنبعثة من مصانع الأسمنتغطبيعة ال 4.1
قككدر الإنتككاجيككة بمعككدل تت بربر مكككان الككدراسككككككككككككككككة نككطبقككاً للمعلومككات المتككاحككة من مصككككككككككككككنع أسككككككككككككككم

4000 Ton per day  .من الكلنكر 

المنبعثة حسككككككككككب أجهزة الةياس المركبة على مدخل ومخرج  نوضككككككككككح كمية درجات الحرارةوسككككككككككوف 

 الفرن. 

 المولد

 التوربين

 برج التبريد

 بالماءمضخة تزويد الغلايات 
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ء الهوا وتسككككككككككككككحب هذه الغازات السكككككككككككككككاخنة دون التأثير على عملية الإنتاج. أ  ل تعثر على كمية

 الموقد الرئيسي للفرن وموقد المكنس الأولي.  الثانونة والساخن الذ  ساعد على الحتراق في

 لغازات الصاعدة من مبرد الكلنكرا 4.1.1
 المبرد كالآتي:  داخل من المعلومات المتاحة من مصنع أسمنت بربر يكون توزنع الحرارة

 – 1200)حرارة الغازات السكككككككككككككككاخنة في حدود  الكلنكر على المبرد تكون درجة  عند سككككككككككككككقو  -

1350)C. 

هكككذا الهكككواء يكككتم توزنعكككه بكككين الهكككواء الثانونكككة داخكككل الفكككرن والمككككنس الأولكككي فكككي مكككدخل الفكككرن  -

بواسككككككطة أنبككككككوب يمتككككككد مككككككن المبككككككرد إلككككككى المكككككككنس الأولككككككي. والمتبقككككككي مككككككن الغككككككازات السككككككاخنة 

. عنكككد مخكككرج الكلنككككر. وبأخكككذ المتوسكككط بكككين C(150 – 100)تتكككراوح درجكككة حكككرارة بكككين 

بكككككرد )لحظكككككة سكككككقو  الكلنككككككر( ونهايكككككة المبكككككرد )مخكككككرج الكلنككككككر( درجكككككة الحكككككرارة عنكككككد بدايكككككة الم

علككككى طككككول المبكككككرد  C(1200 – 1000)نتيجككككة للاخككككتلا  تكككككون درجكككككة الحككككرارة بككككين 

يخكككككككرج مكككككككن مدخنكككككككة المبكككككككرد وهكككككككذا حسكككككككب مكككككككا تسكككككككجله أجهكككككككزة رصكككككككد الحكككككككرارة فكككككككي المبكككككككرد ل

 .C(150 – 100)للاستفادة من المدخنة 

يكككككتم عمكككككل مخكككككرجين لأخكككككذ الهكككككواء )السكككككاخن للغلايكككككة( أحكككككدهما عنكككككد موقكككككع الحكككككرارة العاليكككككة )عنكككككد 

 سقو  الكلنكر في بداية الفرن( والآخر عند درجة الحرارة المتوسطة. والرسم التالي يوضح ذلو. 
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 رسم مبسط للفرن ومبرد الكلنكر (4.2الشكل )

 إجمكككككككككككككالي الغكككككككككككككازات مكككككككككككككن مبكككككككككككككرد الكلنككككككككككككككر تعكككككككككككككادل معكككككككككككككدل الغكككككككككككككازات أو كميكككككككككككككة الغكككككككككككككازات

Gas flow = 350000 Nm/hr  وذلكككككككو حسكككككككب قكككككككراءة الأجهكككككككزة لةيكككككككاس تكككككككدفق الهكككككككواء والحكككككككرارة الكامنكككككككة

 فيه والمركبة على تلو المواقع من المبرد. 

 وهذه الحرارة والكمية أعلاه للهواء الساخن يمكن استخدامها في غلاية لإنتاج البخار. 

 (: Preheater - الغازات المنبعثة من برج التبادل الحراري )المسخن الأولي 4.1.2
الغازات الخارجة من الفرن تمر بربر التبادل الحرار  ونتم السكككتفادة من جزء منها وتتصكككاعد الكمية 

 المتبةية إلى الهواء الجو  وهي عبارة عن طاقة مهدرة أي اً. 

تغذ  لونات لكتصكككككككاعد تلو الغازات السكككككككاخنة عبر برج التبادل يقابها مرور المواد اخلام عبر السكككككككي

فيما يعرف  2COالحرارة يسككككتفاد منها في إزالة رطوبة المواد الخام )تسككككخين( وطرح غاز  الفرن وجزء من تلو

 .Calcinationبعملية الكلسنة 

أي كككككككككاً من المعلومات المتاحة من المصكككككككككنع لكميات الهواء السكككككككككاخن عبر مدخنة المبادل الحرار  

 ودرجة حرارته كما هي منعكسة على أجهزة الرصد كما يلي: 

 إلى المكلس الأولي

(600-1250)C 

 موقد الفرن 

 الفرن 
 المبرد

 بداية المبرد
1300C 

 نهاية المبرد
240C 

 داخل المبرد

 إلى المدخنة
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Gas flow = 315800 Nm3/h 

 درجة حرارة الغاز: 
Gas temperature = 310 C 

 وهذه الحرارة الكمية أعلاه يمكن إدخالها في غلاية لإنتاج البخار. 

 .N = Normalحرارة قياسية  وتشير إلى أنه تم قياس معدل الإنسياب عند ضغط درجة

 

 مبسط للمبادل الحراري )المسخن الأولي( والفرن شكل  (4.3)الشكل 

 مكونات وحدة إنتاج الطاقة:  4.2
 مقدمة  4.2.1

مكككككن أقكككككدم وسكككككائل نقكككككل الطاقكككككة الحرارنكككككة. حيكككككث أن ناقكككككل مثكككككالي  (Steam)يعتبكككككر بخكككككار المكككككار 

بالإضككككافة إلككككى إمكانيككككة نقلككككه  حككككرار . لكككككل وحككككدة حجميككككة للحككككرارة ونمتككككاز بسككككهولة الككككتحكم فككككي محتككككواه ال

ي درجككككة فككككبسككككهولة كمككككا يكككككن الككككتحكم فككككي خواصككككه ومعاملتككككه معاملككككة الغككككازات وذلككككو بككككالتحكم  بنابيككككفككككي أ

 ال غط ونستخدم بخار الماء في التسخين وانتاج قدرة لشتى الأغرا  الميكانيكية. و الحرارة 

وحدة بخارنة من المتوقع تنفيذها على مصكنع أسكمنت بربر  (Selection)هذا البحث بصكدد اختيار 

صكككككنع ممسكككككتقبلًا بالسكككككتفادة من الغازات والأبخرة السكككككاخنة المتصكككككاعدة من المبادل الحرار  ومبرد الكلنكر بال

Go to 

raw mill 
ID Fan 

Spray 

Bag house 

Chimney  

2C 

1C 1C 

3C 

4C 

5C 

6C 

856°C 

266°C 

273 °C 

318°C 

309°C 

Cyclone reheaters 

Pre Calciner  

Tertiary Air Duct 

Rotary Kiln Kiln 

motor 

M 

1009°C 

Fuel  

1134°C 
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 لإنتاج طاقة كهربائية والستفادة منها. 

 مكونات وحدة القدرة البخارنة بصورة عامة: 

 . Boiler/ الغلاية 1

 .Turbineتوربينة / ال2

 . Condenser/ المكثف 3

 . Tank/ خزان الماء 4

 .Generator/ المولد 5

 . Metering and Control Devices/ أجهزة الةياس والتحكم 6

 . Cooling Tower/ برج التبرند 7

 
 مخطط مبسط لوحدة إنتاج الطاقة (4.4)الشكل 

 

 التوربين

 المكثف

 ماء التبريد

لاية
ــــــــ

ــــــــ
الغــ

 طلمبة التغذية 

 المولد

 برج التبريد

 خزان المياه
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 : (Boiler)الغلاية  4.2.2
تعتبكككككككر الغلايكككككككة الوحكككككككدة الأساسكككككككية لتوليكككككككد إمكككككككداد البخكككككككار، حيكككككككث يكككككككتم التبكككككككادل الحكككككككرار  بكككككككين 

 والماء لإنتاج البخار. الغازات الساخنة الناتجة من المصدر الحرار  

 توجد عدة أنوات من الغلايات هي: 

 / غلايات انابيب اللهب: 1

ة بكككككين المكككككاء والغكككككازات السكككككاخنبخكككككار عكككككن طرنكككككق التبكككككادل الحكككككرار  لوفكككككي هكككككذا النكككككوت يكككككتم توليكككككد ا

الغلايككككككة ومحاطككككككة بالمككككككاء هككككككذه الغككككككازات عبككككككر أنابيككككككب متصككككككلة بفككككككرن  رالناتجككككككة مككككككن احتككككككراق الوقككككككود تمكككككك

الغلايكككككة إلكككككى  عخرةمكككككن طاقتهكككككا الحرارنكككككة مكككككن مككككك بعكككككد السكككككتفادةه تنصكككككرف الغكككككازات السكككككاخنة ومغمكككككورة بككككك

 أفةية(. –أسية ر اللهب ) بغلايات أنابيلالمدخنة وتوجد عدة أنوات 

 : ـغلايات أنابيب المياه/ 2

قكككككككل توالغكككككككازات تمكككككككر خكككككككارج النابيكككككككب حيكككككككث تن الأنابيكككككككبداخكككككككل  كفكككككككي غلايكككككككات أنابيكككككككب المياهككككككك

ء لترتفككككع درجككككة حرارتككككه ونتحككككول إلككككى بخككككار الال جككككدار الأنابيككككب إلككككى المككككخككككالحككككرارة مككككن الغككككازات السككككاخنة 

للحصكككككول علكككككى سكككككطح يشكككككمل هكككككذا النكككككوت مكككككن الغلايكككككات علكككككى عكككككدد كبيكككككر مكككككن الأنابيكككككب الصكككككغيرة نسكككككبياً 

 فادة القصو  من الطاقة الحرارنة للوقود. تتسخين كبير والس

و غلايكككككات أنابيكككككب الميكككككاه يسكككككتخدم الحكككككرارة الثانونكككككة )غيكككككر المسكككككتفادة منهكككككا( تلككككك مكككككنيوجكككككد نكككككوت 

فككككككي  ملعككككككاداغككككككازات فككككككي مصكككككانع الأسككككككمنت ومصككككككانع الصككككككلب و ارة الناتجككككككة مككككككن أفككككككران الحككككككرق كمككككككا ر الحككككك

 التوربينات الغازنة تعرف بغلايات الحرارة المهدرة. 

الأساسكككككية لهكككككذا النكككككوت مكككككن الغلايكككككات السكككككتفادة مكككككن الملوثكككككات )العكككككوادم( وذلكككككو بتقليلهكككككا  ةوالميكككككز 

 والستفادة من الحرارة الكامنة فيها لإنتاج البخار بدون قيمة تذكر.



-39- 

 

 (Turbine)التوربين  4.2.3
هككككو الوحكككككدة الأساسكككككية المنكككككا  بهككككا تحونكككككل الطاقكككككة الحرارنكككككة إلككككى طاقكككككة ميكانيكيكككككة. حيكككككث يتمكككككدد 

مككككن  اروا يتكككككون الككككد .يغل ميكككككانيكشككككار لإنتككككاج النفككككث ليخككككرج بسككككرعة عاليككككة، تقككككوم بككككإدارة دوا  رالبخككككار عبكككك

ما يغككككادر دمثبتككككة علككككى عجلككككة متصككككلة بعمككككود لنقككككل الحركككككة، حيككككث يوجككككه النفككككث اتجككككاه الككككرنش وعنكككك شنككككر 

 وتقل درجة حرارته.  هالبخار النفث يقل ضغط

ر. يمكن التتحول إلى طاقة ميكانيكية في عمود الدوا دم البخار بالرنش تقل سككككككككككككرعته طبعد أن يصكككككككككككك

 زنادة الطاقة بزنادة انسياب البخار. 

 لتوربين.لالمكونات الأساسية 

 ار. الدوا  -

 النفث.  -

 مصدر البخار.  -

 ف التوربينات البخارنة إلى نوعين هما: صنت

 / توربينات منفردة: 1

 نقل ضغطه في مرحلة واحدة. و ار يدخل البخار إلى التوربين ونتمدد مل على عجلة دوا تتش

 / توربينات متعددة المراحل: 2

رنش ثر مكككككككن مرحلكككككككة وتتعكككككككدد فيهكككككككا عجكككككككلات الكككككككأكبخكككككككار التوربينكككككككات متعكككككككددة المراحكككككككل بككككككك ريمككككككك

عجككككككلات فكككككككي حاونككككككة واحكككككككدة ومثبتكككككككة فككككككي عمكككككككود واحككككككد، الميكككككككزة الأساسككككككية فكككككككي اسكككككككتخدام وتكككككككون هكككككككذه ال

التوربينكككككككات متعكككككككددة المراحكككككككل فكككككككي أنهكككككككا تكككككككعمن فكككككككي ككككككككل مرحلكككككككة سكككككككرعات دخكككككككول البخكككككككار التكككككككي تسكككككككمع 

بالوصكككككككول إلكككككككى أعلكككككككى مكككككككردود حكككككككرار ، بالإضكككككككافة لمتيكككككككاز بأنكككككككه يمككككككككن سكككككككحب البخكككككككار للتدفئكككككككة واعكككككككادة 

 فع الةيمة القتصادية الحرارنة لوحدة التوربين البخارنة بأكملها. تسخين مياه التغذية مما ير 
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توربينكككككككات عكككككككدم وتعتبكككككككر  .غيكككككككر تكثيفيكككككككة تكثيفيكككككككة وأخكككككككر  توربينكككككككات التوربينكككككككات وتشكككككككمل هكككككككذه 

تطبيقكككككات عمليكككككة البخكككككار وهكككككي شكككككائعة فكككككي مصكككككافي التكرنكككككر ووحكككككدات ف هكككككي الأكثكككككر اسكككككتخداماً لالتككككككاث

ضككككككغط  ةفككككككق تحليككككككة ميككككككاه البحككككككر، حيككككككث كميككككككات كبيككككككرة مككككككن عمليككككككتدفئككككككة المنككككككاطق ومصككككككانع الككككككورق ومرا

وعاً فككككككككي محطككككككككات توليككككككككد الطاقككككككككة يالبخككككككككار تكككككككككون متاحككككككككة، أمككككككككا التوربينككككككككات التكثيفيككككككككة هككككككككي الأكثككككككككر شكككككككك

الكهربائيككككة وهككككذه التوربينككككات يسككككتفيد مككككن بخككككار العككككادم فككككي حالككككة مكثفككككة جزئيككككاً عنككككد ضككككغط أقككككل بكثيككككر مككككن 

 الغلاف الجو  إلى مكثف. 

 (Condenser) مكثفال 4.2.4
ضكككككغط البخكككككار أدنكككككى مكككككا يمككككككن )أقكككككل بكثيكككككر ال كككككغط الجكككككو ( وذلكككككو  ييسكككككتخدم المكثكككككف لخفككككك

يكككتم توصكككيله مكككع وصكككلة المخكككرج مككككن  حكككرار  للحصكككول علكككى أعلكككى مكككردود حكككرار  وهكككو عبكككارة عككككن مبكككادل 

عنككككد ثككككف يتحككككول إلككككى مككككاء التككككوربين حيككككث يسككككاق البخككككار الخككككارج مككككن التككككوربين بعككككد إنجككككاز عملككككه مككككن المك

 التبرند.  تلامسه مع جدران أنابيب ماء

 تصنيف المكثفات إلى ثلاثة أنواع: 

 المبخر: / 1

يمكن تعرنا المبخر على أنه المكان الذ  يتم فيه سككككحب الحرارة بواسككككطة المادة المبردة من الهواء 

ثم طردها بعد ذلو في المكثف لكي يكمل دورة التبرند فإن بخار المادة المبردة الخارج من المبخر يكون بخار 

 مشبع وندخل مجدداً إلى ال اغط. 

 :/ المكثف السطحي2

ى مخرج التوربين عل هتخدام لمبادل حرار  أنبوبي غلافي لتبرند المياه يتم تركيبهو مكثف شائع الس

ة حول البخار من الحاليحرار   و مبادلالبخارنة لتكثيا البخار الخارج في محطات الطاقة. هذا المكثف ه

 الغازنة إلى الحالة السائلة عند ضغط يكون أقل من ال غط الجو . 
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 / مكثف الحقن:3

يمكن اسككككككككككككككتخدام الهواء لتبرند البخار بدلً من الماء في حالة عدم توفرها لكن المكثف المسككككككككككككككتخدم 

للهواء يكون ثمنه عالي جداً أما المكثف المسككككتخدم للماء في التبرند فيصككككل بالبخار إلى ضككككغط منخفي جداً 

 عن الذ  يصل له في حالة المكثف المستخدم للهواء. 

 (Generator) المولد 4.2.5
هككككككو عبككككككارة عككككككن جهككككككاز ميكككككككانيكي يحككككككول الطاقككككككة الحركيككككككة الناتجككككككة عككككككن عمككككككود التككككككوربين إلككككككى 

المولككككككككككككد الكهربككككككككككككائي علككككككككككككى مبككككككككككككدأ الحككككككككككككث  طاقككككككككككككة كهربائيككككككككككككة بوجككككككككككككود مجككككككككككككال مغناطيسككككككككككككي، ونعمككككككككككككل

الكهرومغناطيسكككككككي والكككككككذ  هكككككككو الأسكككككككاس فكككككككي توليكككككككد التيكككككككار الحثكككككككي. ونتميكككككككز هكككككككذا النكككككككوت مكككككككن المولكككككككدات 

 ميجاوا  من إنتاج الكهرباء.  1500ة التي يمكن أن تصل إلى الكهربائية بقدرته المرتفع

 (Tank)خزان إمداد الماء  4.2.6
 اللازمة من الماء لتشغيلها. عبارة عن حاونة يتم فيها تخزنن الماء لإمداد الوحدة بالكمية 

 (Metering and Control Devices)أجهزة القياس والتحكم  4.2.7

الةياس والتحكم لةياس تغيرات خواص البخار والماء أثناء عملية التشكككككككككغيل تكمن أهمية وجود أجهزة 

تحكم في ال ككككككككككككككغط ات درجات الحرارة وال ككككككككككككككغط. ونتم الففي حماية المحطة من المخاطر الناتجة من ارت

دم غط كما أنه يسككككككتخ ككككككمة المطلوبة للييعمل على تنفيس البخار للحصككككككول على الة باسككككككتخدام صككككككمام أمان

 هم اتجاه واحد للتحكم في إمداد الماء ونتم اسكككككككككككتخدام جهاز لةياس منسكككككككككككوب الماء في مواقعصكككككككككككمام ماء ونت

 ة المنظومة وفق الأحمال الواقعة عليها. ر للتحكم في حرا (Load governor)المختلفة ومنظم قو  

 (Cooling Tower)برج التبريد  4.2.8
بيرة من تبرند كميات كببرج إنشكككككككككككككككائي مغلق يتم فيه تدونر الهواء الجو  داخله ليقوم عن هو عبارة 

التلامس المباشككر حيث يحيط الهواء بقطرات الماء المتسككاقطة من الرشككاشككات فيتسككبب المياه السككاخنة بواسككطة 

بقي وبذلو لمتبتبخير بعي من قطرات الماء فيقوم الماء المتبخر بامتصكككككككككككككككاص حرارة التبخير الكامنة للماء ا
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يبرده. ونقوم الهواء أي ككككككاً بامتصككككككاص كمية صككككككغيرة من الحرارة المحسككككككوسككككككة للماء المتبقي ونتم تجمع الماء 

 يعاد تدونره.  بعدئذ  المبرد في حو  أسفل برج التبرند والذ  

 مبدأ التصميم:  4.3
مصكككنع أسكككمنت بربر )مكان الدراسكككة( بالسكككودان به خط إنتاج واحد للكلنكر سكككعة أن بالذكر  الجدير

للإنتاج. هنالو كمية حرارة هائلة غير مسككتفاد منها ناتجة عن حرق الكلنكر  Ton\day 4000متوسككط حوالي 

 في الفرن ومن تبرنده بعد خروجه من الفرن من مبرد الكلنكر. 

المهدرة يجب أل تعثر على اسكككككتهلاك الحرارة من خط  محطة القدرة باسكككككتخدام اسكككككترجات الحرارة -

 الإنتاج. 

 لعاد  في المصنع. االأسمنت الطبيعي يجب أل تعثر إنتاج  (WHR)تشغيل محطة قدرة  -

رقم قياس بل يجب الوضع في العتبار أن الكمية اللازمة من الحرارة السعي وراء تحقيق ل يتم  -

 للصناعة )إنتاج الأسمنت( قد أخذت. 

الطاقة وبالتالي تكون محطة القدرة باسكككككككككككتخدام تطبيق تقنية جديدة ناضكككككككككككجة وموثوق بها لزنادة  -

 محاسن.  سترجات الطاقة ذات منفعة ولها عدةا

 ي وسهولة في التشغيل والصيانة. موموثوق به وبتطبيق عالاختيار نظام ناضج  -

يعتمد إنتاج الطاقة من حرارة الغازات الناتجة عن مبرد الكلنكر والمبادل الحرار  للفرن على مرور 

ارة في ر من مولدات الح (By product heat)الغازات السكككاخنة من تلو المصكككادر عبر غلايات ناتج الحرارة 

 . (Waste Heat Boiler)المجالت الصناعة المختلفة أو ما يسمى بك 

البخار المشكككككككككككككبع لعدد بالقدرة على إنتاج  (Boiler Horse Power)حصكككككككككككككان البخار  يعرف ال 

(15.649 kg\hr)  100من الماء عند درجة تعادلC . 

 .kcal 132.839وعليه فإن الحصان البخار  الواحد يعادل 
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سككككككككككعرة حرارنة ونعبر عنه بمسككككككككككاحة سككككككككككطح حرار  تعادل  Calorieاختصككككككككككار للكلمة  calحيث 

)2m (9.29  وهذه المسكككككككككككككككاحة في الغلايات الحديثة يمكن أن تنتج ما بين)3m226.8  – 3m(22.68   من

 البخار. 

تعرف السكككطح الحرارنة للغلايات بأنها الأسكككطح المعرضكككة لناتج الحتراق لأنوات الوقود المختلفة أو 

 ة المختلفة. يالغازات الساخنة الناتجة كخصائص حرارة عن التطبيقات الصناع

بالرجوت لمخططات إنتاج البخار من حرارة مبردات وأبراج التبادل الحرار  لمصككانع الأسككمنت هنالو 

 للاستفادة من البخار المولد من فائي الغازات الصناعية.  ننظاما

 (Single Pressure System)/ نظام البخار المنفرد 1

د يطبكككككق حاليكككككة علكككككى أنظمكككككة إنتكككككاج الطاقكككككة الحرارنكككككة وذلكككككو بجمكككككع نظكككككام ضكككككغط البخكككككار المنفكككككر 

نككككككاتج البخككككككار مككككككن غلايككككككة المبككككككرد وغلايككككككة المبكككككككادل الحككككككرار  وادخالككككككه فككككككي التككككككوربين البخككككككار  وتحرنككككككككه 

الغككككازات تككككزود بككككه مرحلككككة  ومتبقككككيلإنتككككاج الطاقككككة الكهربائيككككة، يعبككككر بعككككدها إلككككى المكثككككف لتحونلككككه إلككككى مككككاء 

ومككككككككككن ثككككككككككم تككككككككككزود منطقككككككككككة إنتككككككككككاج البخككككككككككار  (Water stage boiler hot)ت المككككككككككاء السككككككككككاخن بالغلايككككككككككا

 بالغلايات الخاصة بالمبرد والمبادل الحرار  وبذلو تكتمل الدورة الحرارنة لوحدة إنتاج الطاقة.

وتكمن مزايا هذا النظام في أن التوربين البخار  تتم تغذيته بخط بخار واحد. يجمع البخار الناتج 

 ار. في للبخخالحرار . ونعتبر من أبسط النظم وبمعدل تشغيل أعلى وباستهلاك منمن غلاية المبادل 

 (Dual Pressure System)/ نظام ضغط البخار المزدوج 2

في هذا النظام واسكككتناداً على فائي الحرارة من مختلف مصكككادرها لمصكككانع الأسكككمنت تنتج غلايات 

 لىإفائي حرارة الأفران بخار عالي ال كككككغط ومنخفي ال كككككغط وبعد إنتاج البخار عالي ال كككككغط والمرسكككككل 

ي تحول العال مدخل ال ككغط العالي بالتوربين تظل هنالو بةية من حرارة الغازات الصككاعدة من غلاية ال ككغط
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لإنتاج بخار  ب كككغط منخفي يرسكككل إلى مدخل ال كككغط المنخفي بالتوربين البخار  وهو النظام المتبع في 

 إنتاج الطاقة من فائي غازات الأسمنت. 

 Thermodynamic System)ار النظام الحراري ومعدلات تدفق وحرارة البخار ياخت 4.4

and Parameters of Steam Pressure) 

تطبيككككق فككككي السككككتفادة مككككن الغككككازات عنككككد لنظككككام ال ككككغط المككككزدوج هككككو الأف ككككل والأمثككككل ليعتبككككر 

رة التراكميكككككة بكككككسكككككتناداً علكككككى الخاار . و ر مخكككككرج مبكككككرد الكلنككككككر ومخكككككرج السكككككيكلون العلكككككو  فكككككي المبكككككادل الحككككك

مكككككن فكككككائي حكككككرارة أفكككككران الأسكككككمنت والمراجكككككع التكككككي تعنكككككى بتصكككككميم  إنتكككككاج الطاقكككككةيكككككة فكككككي مللشكككككركات العال

الككككذكر ونسككككبة لطككككول الخككككط  االغلايككككات فككككإن معككككدلت تككككدفق البخككككار والحككككرارة الكامنككككة فيككككه مككككن مصككككدرنه آنفكككك

حسكككككككب  15C الناقكككككككل للغكككككككازات السكككككككاخنة مكككككككن المبكككككككرد حتكككككككى الغلايكككككككة سكككككككتنخفي درجكككككككة الحكككككككرارة بمعكككككككدل

حتكككككى الغلايكككككة. لتككككككون معطيكككككات الغكككككازات السكككككاخنة لإنتكككككاج البخكككككار الةيكككككاس مكككككن عنكككككد المخكككككرج مكككككن المبكككككرد 

 .  C365بدرجة حرارة   hr/3nm21300من غلاية المبرد في حدود 

كما هو منعكس على أجهزة الةياس  5Cوبالمثل فإن تسككككككرنب الغازات السككككككاخنة الصككككككاعدة بمعدل 

 قياساً على أجهزة الفرن.  .C 285وبدرجة حرارة   hr/3nm311060بالفرن ليكون تدفق الغازات بمعدل 

من خلال التجارب التي أجرتها الشككككككككككككككركات الرائدة في هذا المجال فإن تدفق الغازات السكككككككككككككككاخنة 

 Waste Heat Recovery Boilersة الكامنة فيها ولهذا النوت من الغلايات وبالحرار بالمعدلت سابقة الذكر 

 يمكن أن تنتج طاقة البخار بالمعدلت أدناه: 

 أولًا: غلاية المبادل الحراري  4.4.1
نوعيككة غلايككة المبككادل الحرار  هي غلايككة أنككابيككب ميككاه. تكون الأنككابيككب أفةيككة ونككدخككل عليهككا الغككاز 

 الساخن في شكل عمود  من أعلاه إلى أسفل. 
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 يوضح غلاية المبادل الحراري  (4.5)الشكل 

 خصائص البخار الناتج من الغلاية: / 1

 )ذو ال غط العالي وال غط المنخفي( موضحة في الجدول التالي: 

 أما خصائص الغازات الساخنة كالآتي: 

Inlet gas flow 311060 Nm3/hr. 

Inlet gas temperature 285 C.  

Outlet gas temperature 170 C.  

 بخار بضغط عالي

 ماء

 ماء

 بخار بضغط منخفض

High pressure 

Drum HP 

Low pressure 

Drum LP 
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(1-4) يوضح خصائص البخار الناتج من غلاية المبادل الحراري     جدول 

Equipment Item Parameters Unit 

Preheater 

Boiler 

Main steam pressure  1.1 Mbar 

Main steam temperature  265 C 

Main steam flow 16.32 T/hr  

Low steam pressure  0.3 Mbar  

Low steam temperature  170 C 

Exhaust gas temperature  170 C 

Low steam flow  4.40 T/hr 

 ثانياً: غلاية مبرد الكلنكر 4.4.2
 هي أي اً غلاية أنابيب مياه أفةية يدخل عليها الغاز في شكل عمود  من أعلى إلى أسفل. 

 خصائص الغازات الساخنة كالآتي: 

Inlet gas flow 21300 Nm3/hr. 

Inlet gas temperature 365 C.  

Outlet gas temperature 115 C.  

جدول  (2-4) يوضح خصائص البخار الناتج من غلاية مبرد الكلنكر  

Equipment Item Parameters Unit 

Cooler 
Boiler 

Main steam pressure  1.0 Mbar 

Main steam temperature  325 C 

Main steam flow 17.48 T/hr  

Low steam pressure  0.3 Mbar  

Low steam temperature  150 C 

Low steam flow  2.5 T/hr 
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 ثالثاً: التوربين:  4.4.3
 .MW 7.5من نوت التوربين التكثيفي وبسعة 

 جدول (3-4) جدول يوضح خصائص البخار في التوربين

Equipment Item Parameters Unit 

Turbine  

Inlet steam flow 33.8 T/hr 

Inlet steam Pressure  0.95 Mbar 

Inlet steam temperature  340 C 

Main steam flow 17.48 T/hr  

Supplementary steam flow 6.9 T/hr 

Supplementary steam 

temperature  

153 C 

Supplementary steam 

pressure  

0.25 Mbar  

 رابعاً: المولد:  4.4.4
حسككككككب التجارب التي أجرتها الشككككككركات الرائدة في هذا المجال  kW 6420أن إنتاجية المحطة  بما 

 لذلو لبد من وضح سماحية أعلى للمولد من جانب السلامة: 

6420 1.17 = 7511.14 kW.  

 .kW 7.5وبذلو تكون سعة المولد 

 نظرية عمل محطة الطاقة 4.5
ب من نوت غلايات أنابي غلاياتيتم سكككككككحب الحرارة من المبادل الحرار  ومبرد الكلنكر وادخالها إلى 

 المياه والتي بدورها تنتج خطي بخار )خط بخار منخفي ال غط وخط بخار عالي ال غط(. 

ينكككككتج البخكككككار عكككككالي ال كككككغط مكككككن السكككككتخدام الأولكككككي للحكككككرارة حيكككككث تككككككون كميكككككة الحكككككرارة كبيكككككرة 

غلايككككككات مككككككدخل ال ككككككغط العككككككالي فككككككي التككككككوربين. تظككككككل كميككككككة مككككككن الحككككككرارة الصككككككاعدة مككككككن  ونرسككككككل إلككككككى
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ال كككككككغط العكككككككالي والتكككككككي مككككككككن إنتكككككككاج بخكككككككار مكككككككنخفي ال كككككككغط منهكككككككا وارسكككككككالها إلكككككككى مكككككككدخل ال كككككككغط 

 المنخفي في التوربين وهذا النظام هو المتبع في إنتاج الطاقة. 

لي ومنخفي( يتلاقى خطي ضغط البخار يمكن القول أن كلا الغلايتين تنتج خطين من البخار )عا

العالي عند نقطة ونرسككككككككككككلان إلى مدخل ال ككككككككككككغط العالي بالتوربين كما يتم نفس العملية بالنسككككككككككككبة للمنخفي 

 وندخلان بمدخل البخار المنخفي بالتوربين البخار . 

دارة لإيدخل البخار المحمص إلى التوربين البخار  فيحرك رنش التوربين والذ  بدوره يحرك عمود ا

 الذ  يتصل معه مولد كهربائي. 

يخرج البخكككار من التوربين إلى مكثف يتم فيكككه التكثيا. ونتم التبكككادل دخكككل المكثف مع برج تبرنكككد 

 ومنها إلى طلمبة المكثف والتي تغذ  الغلايات بالماء. 

 غط المنخفي والذ  يسحب من الخط إلى فرازة هواء حيث جزء من بخار الماء يتكون في خط ال

إلى الغلاف الجو  والحتفاظ بالمياه والسكككككككتفادة منها في تغذية  يتم فصكككككككل الهواء من الماء ليتصكككككككاعد الهواء

 ت بواسطة طلمبة تغذية الغلايات.  االغلاي
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 الباب الخامس

 والمناقشة النتائج 5.0

 والمناقشة النتائج 5.1
السكككتعانة بجداول الشكككركات الرائدة في هذا المجال. إذا اسكككتطاعت تلو  تجدر الإشكككارة إلى أنه تمت

ومن خلال التجارب الواقتية اسككككتخلاص حجم ومواصككككفات البخار لكل مد  لتدفق الغازات بالحرارة  الشككككركات

 المصاحبة لها ولم تتخلص بعد القوانين التي يمكن تطبيقها على كل مصدر حرار  صناعي. 

كما بينا سككككككككابقاً الأهداف من المشككككككككروت والتي تتلخص في السككككككككتفادة من فاقد الحرارة في مصككككككككانع 

 نت وكانت الدراسة على مصنع أسمنت بربر لتوليد طاقة كهربائية. الأسم

تم الحصككككككككككككول على الحرارة في شكككككككككككككل غازات صككككككككككككاعدة من منطقتين وهما المبادل الحرار  ومبرد 

من البخار  نتاج كميةالكلنكر. الفكرة الأسكككاسكككية هي السكككتفادة من تلو الحرارة في تسكككخين مياه داخل غلاية لإ

 بخار  لإنتاج الطاقة الكهربائية بواسطة مولد متصل معه.  وربينالمحمص تدخل على ت

وبالرجوت إلى تجارب الشككككككككككككككركات الرائدة في هذا المجال تم عمل غلايتين في مخارج كل من المبرد 

والمبادل الحرار . الغلايتين من نوت غلايات أنابيب المياه التي تسككككككككككككككتخدم الحرارة المهدرة والتي تحتو  على 

ج البخار، خط البخار ذو ال كككككككككغط العالي وخط البخار ذو ال كككككككككغط المنخفي وذلو للاسكككككككككتفادة خطين لإنتا

إلى م ثكلا خطي البخار العالي والمنخفي يدخلان إلى توربين تكثيفي في مية البخار المنتج كالقصكككككككككو  من 

 الغلايات مرة أخر . 

 لدورة. طة مياه المصنع بجانب مكونات تلو االرئيسي للمياه من محوالإمداد 

وذلو بالسكككككتفادة من الحرارة المهدرة  kW 6500يقدر إنتاج الطاقة الكهربائية لهذا المشكككككروت حوالي 

 بمصنع أسمنت بربر. 
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 2012وعلى الصككككككعيد العالمي تجدر الإشككككككارة إلى أنه قامت شككككككركة أسككككككمنت رأس الخيمة في يوليو 

عت عقداً لإنشكككككاء محطة توليد الكهرباء وذلو بالسكككككتفادة من حرارة الأفران لتلبية احتياجات ومصكككككانعها من وقا 

 مليون درهم.  280من الطاقة للمصنع بتكلفة تصل إلى نحو  %60الطاقة حيث يوفر ما يصل إلى 

لاف الجو  لغونعد من المشكككارنع الكبر  في هذا المجال لتخفيي انبعال ثاني أكسكككيد الكربون في ا

ألف طن سنوناً. وتنتج  200لجو بمقدار االكربون في  لفي المنطقة. اذ تخفي المحطة الصديقة للبيئة انبعا

ميغاوات. ما يوفر  52ميغاوات من الطاقة الكهربائية في حين تسككككككككككككتهلو أسككككككككككككمنت الخليج حالياً  33المحطة 

كة توفيره  كة ما يحقق عائداً اقتصكادياً كبيراً للشكر تقرنباً من احتياجات الشكركة من الكهرباء بتكلفة منخف 60%

 الطاقة بتكلفة زهيدة. حيث تشكل الكهرباء إحد  الكلف الأساسية للإنتاج في مصانع الأسمنت. 

شكككككككركة أسكككككككمنت عطبرة العمل في محطة الطاقة أكملت  2014على الصكككككككعيد المحلي في سكككككككبتمبر 

مليون دولر حيث  (20 – 15)اج بتكلفة بلغت حوالي تالإنوذلو بالسككككككتفادة من الغازات الخارجة من خطو  

 ميغاوا .  7.5تنتج المحطة حوالي 

أ  أن محطة الطاقة تغطي  ميقاوا  في حالة الحمل الكامل 28ونبلغ إجمال حمل المصكككككنع حوالي 

 من حمل المصنع الكلي.  %25.25حوالي 

 طن في اليوم من الكلنكر.  (4800 – 4500)وتنتج الشركة ما بين 

شكككككركة أسكككككمنت بربر مكان الدراسكككككة التي من المفتر  أن ينفذ بها مشكككككروت محطة الطاقة وذلو  أما

غاوا ، يم 23ة من خطو  الإنتاج. حيث أن الحمل الكامل للمصكككككككككككنع حوالي ثبالسكككككككككككتفادة من الغازات المنبع

بسعر  مليون جنيه 150 ر مناً أكثنر هالمصنع ش حيث يتم تغذية المصنع من كهرباء الهيئة العامة حيث يدفع

  جنيه للكيلووا  الواحد.  26
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من إجمال  %28.26اوا  أ  حوالي غمي 6.5من المتوقع عند تنفيذ مشككككككككككككككروت الطاقة هذا أن ينتج 

وهذا يعني أن تكلفة شككككككككراء الكهرباء من الشككككككككبكة القومية بعد تنفيذ هذا المشككككككككروت تقل بةيمة  حمل المصككككككككنع.

 جنيه.  107,610,000جنيه لتصبح تكلفة شراء الكهرباء من الشبكة العامة في الشهر  42,390,000
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 الخاتمة والتوصيات

 :الخاتمة
تكونككككت خككككلال العقككككود القليلككككة الماضككككية كميككككات هائلككككة مككككن الغككككازات ال ككككارة فككككي الغككككلاف الجككككو  

اطات ائل النقككككككل وغيرهككككككا مككككككن نشككككككسككككككة مككككككن المصككككككانع وو لككككككالغككككككازات الهائ جككككككة لنبعككككككاليوالتككككككي تكونككككككت نت

لوقكككككود الحفككككككور  والفحكككككم والنفايكككككات بالإضككككككافة إلكككككى مكككككا يككككككتم إطلاقكككككه مككككككن الإنسكككككان اليوميكككككة جككككككراء حرقكككككه ل

 غازات المصانع والمناجم وغيرها. 

ات الكربككككككون والميثككككككان وغككككككاز  وتعككككككرف تلككككككو الغككككككازات بالغككككككازات الدفيئككككككة ومككككككن أهمهككككككا ثككككككاني أكسككككككيد

هكككككككا فكككككككي الغكككككككلاف موهكككككككذه الغكككككككازات الكيميائيكككككككة الخطيكككككككرة يتسكككككككبب تراك )xNO(والنكككككككوكس  )xSO(السكككككككوكس 

الجكككككو  لككككك ر  إلكككككى تكككككراكم درجكككككة الحكككككرارة فكككككي الهكككككواء الجكككككو  وزنكككككادة درجكككككة حكككككرارة كوككككككب الأر  بشككككككل 

ي هكككككي عكككككام، تتميكككككز الكككككدول الصكككككناعية بمعكككككدلت عاليكككككة لسكككككتهلاك الطاقكككككة مقارنكككككة بالكككككدول الناميكككككة وبالتكككككال

المصككككككدر الرئيسككككككي لنبعككككككال غككككككازات الحتبككككككاس الحككككككرار  وعلككككككى هككككككذا فعليهككككككا الككككككدور الأكبككككككر فككككككي اتخككككككاذ 

 هذه الغازات والتي يمكن حصرها في اتجاهين أساسين: الإجراءات ال رورنة للحد من انبعال 

/ الحد من غازات الحتباس الحرار  من خلال العتماد على أنوات الطاقة البديلة وتحسكككككككين كفاءة 1

 الستفادة من الوقود. 

 / زنادة المساحات الخ راء والتي تعتبر العامل الأساسي لمتصاص غاز ثاني أكسيد الكربون. 2

جانب اهرة الحتباس الحرار . وبتم ذكره أعلاه فإن مداخن المصككانع من المسككببات الرئيسككية بظ فيما

السكككككككتفادة من تلو الغازات في إنتاج طاقة كهربائية من خلال المشكككككككروت تهدف أي كككككككاً في التقليل من انبعال 

 الغازات التي تسبب تلو الظاهرة. 
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ليه تخفيي ترتب ع الأخيرةالفترة  ونشكككير إلى أن مشككككلة العجز في الكهرباء الذ  تشكككهده البلاد في

عارها. اسكككككتقرار الكهرباء في المصكككككانع وتوفرها يعني ذلو مزنداً سكككككقطات الصكككككناعي وزنادة كبيرة في أكهرباء ال

 خطو  الإنتاج والمشارنع المصاحبة بالمصنع. الإنتاج وفتح مزند من من 

 إعادة تدونر الطاقة تعتبر عالية ولكن بالمقابل التكلفةأي كككككككككككككاً تعتبر التكلفة الإنشكككككككككككككائية لمشكككككككككككككارنع 

تعتبر منخف ة إذ أن فقط هنالو تكلفة الإضافات والمواد الكيميائية التي ت اف إلى الماء في وحدة  التشغيلية

معالجة المياه وتكلفة الصيانة الدورنة والتي بالمقارنة مع الكهرباء المنتجة وسعرها اليوم ل تعتبر هذه التكاليا 

 عالية. 

كمية من الماء بالتالي توفر مصدر رئيسي  يجب أي اً الأخذ في العتبار أن هذه المحطة تستهلو

بصككككككككككككككورة مسككككككككككككككتمرة لإمككداد المحطككة بككالمككاء. ونشككككككككككككككير إلى أن اسككككككككككككككتهلاك الميككاه هنككا يكون في برج التبرنككد 

(Cooling water) . 

أي اً نجد أن هذه المحطة تعمل عند تشغيل الفرن في المصنع مما يعني في حالة الصيانة الدورنة 

للفرن والتي أحياناً تسككككككتغرق وقت طونل تظل هذه المحطة متوقفة مما قد يعثر على بعي الأجهزة والمعدات، 

ل تسككككككككككخن في بداية التشككككككككككغيوتعتبر فترة بداية تشككككككككككغيل المحطة طونلة وكذلو فترة إيقاف المحطة بمعنى أننا 

 لساعات ولذلو الإيقاف معي يتم التبرند مما يعني هدر للمواد والطاقة. 
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  :التوصيات
مما يعني مزنداً من أخذ الحتراز  MPa 1قد تصل درجة ضغط البخار في الخط الرئيسي إلى  -

 واختبار الأجهزة والمعدات عالية. 

في حالة إيقاف الفرن بصكككككورة مفاجئة وبدون سكككككابق تنسكككككيق أو انقطات التيار الكهربائي المغذ   -

 للفرن أي اً بصورة مفاجئة يتطلب ذلو جاهة عالية لإيقاف المحطة بصورة آمنة. 

 تزوند المحطة بوحدة إطفاء وسلامة خاصة وأننا نتعامل مع بخار ب غط درجة حرارة عالية.  -

بصكككككككككورة متعمقة باعتبار أن جزء من  (Raw mill)ة على طاحونة المواد دراسكككككككككة تأثير المحط -

 الغازات يستفاد منه في تسخين المواد بالطاحونة. 
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