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Abstract 

In this study, the potential for waste heat recovery in  

the 2600-ton-per-day rotary kiln system of Khash Cement Plant was 

investigated. A comprehensive mass and energy balance was conducted 

using operational data. Results indicate that around 40% of the input 

energy is lost through heat dissipation. The main sources of energy loss 

are: preheater exhaust gases (28.8%), hot air discharged from the grate 

cooler (3.6%), and radiation and convection losses from the kiln surface 

(5%). Two recovery strategies were evaluated: (1) utilizing preheater and 

cooler exhaust gases through a Waste Heat Recovery System (WHRS) to 

generate electricity, and (2) recovering heat from the kiln surface using 

a heat exchanger. Implementing these solutions could increase 

the thermal efficiency of the system from 50.6% to 67.5%, contributing 

significantly to energy conservation, operational cost reduction, and 

environmental sustainability . 
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 چكیده

  ۀتتتن در روز کارنانتت  2۶۰۰با ظرفیتتت  سیمان دوار کورۀ از حرارت بازیافت مطالعه، این در

  کارنانتته عملیتتاتی هتتایداده برروی انرژی و  جرم  موازنۀ  ابتدا،  درشد.  سیمان ناش بررسی

  اتتتلا  بتتا ورودی از راه سونت،  انرژی  کل  درصد  4۰  باًیتقرداد که  نتایج نشان  گرفت؛انجام

 گتترم نپیش  از  نروجتتی  از گازهتتای  عبتتارت  اتتتلا  انتترژی  ایتتن.  رودمتتی  هتتدر  حرارتتتی

  درصتتد شتتامل  5)کوره    بدنۀ  و(  درصد  ۶/3)کولر  گریت  از نروجی داغ هوای ،(درصد 8/28)

  تولیتتد  فراینتتد  در  انتترژی  کتتار بتترای بتتازابی اتتتلا دو راه.  است(  جاییجابه همراهبه تشعشع

کننتتده از راه  و ننک  کننتتدهگرمشیپ  ینروجتت   ی( استفاده از گازهتتا1)  شد:کلین ر بررسی

حرارت از سطح کوره   یابی( باز2برق، و ) دیتول برای(  WHRS)  یحرارت اتلاف  یابیباز  سامانۀ

  را از  ستتامانه  یحرارتتت   یوربهره  تواندیکارها مراه  نیا  یسازادهی. پیاز مبدل حرارتبااستفاده

کاهش   ،یانرژ ییجودر صرفه گیریچشمدهد که نقش شدرصد افزای  5/۶7درصد به    ۶/5۰

 دارد.  یستیز  طیمح  یداریو پا  یاتیعمل  یهانهیهز

 27/1۰/14۰3تاریخ دریافت:  

 ۰۶/۰5/14۰4تاریخ پذیرش:  

 4۰تا   29شماره صفحات:  

 

 

 

 

 :هاكلیدواژه

 کورۀ دوار سیمان،

 موازنۀ جرم و انرژی،

 اتلا  حرارت،

 کارنانۀ سیمان
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 مقدمه .1

حتتال،  بر و آلاینده استتت. بتتا اینانرژی  صنعت سیمان، ی ی از صنایع

سازی مصر  انرژی،  های بهینهکارراههای نوین و  از فناوریبااستفاده

یافت. بازیافتتت  ی پایدارتر برای ایتتن صتتنعت دستتتاتوان به آیندهمی

  انتترژی در صتتنعت  هتتای کتتاهش مصتترکارراهتتترین  حرارت از مهم

ای و  نتتههتتای گلخاکلیدی در کاهش انتشتتار گاز سیمان است و نقش

  تریناصتتلی  عنوانبتته ستتیمان. کنتتدمیحفاظت از محیط زیستتت ایفا

شتتود.  تولیدمی کشتتورها همتتۀ در  تقریباً  ،جهان  در  سانتمانی  مصالح

  عیصتتنا نیاز پرمصتتر  تتتر ی ی مانیسصنعت پس از صنعت فولاد، 

تتتن    ونیتت لیم  75  میزانبه  مانیس  ۀسالان  دیبا تول  رانیاست و ا  یانرژ

.  [1]داردچهتتارم یتترار  ۀمتحتتده، در رتبتت   الاتیتت هند و ا  ن،یپس از چ

.  [2]تولیتتد ستتیمان استتت  هزینۀدرصد    2۰-25انرژی حرارتی شامل  

ستتیمان در    صر  انرژی ال تری تتی در یتتک کارنانتتۀطور معمول مهب

  .[3]وات ساعت به ازای هر تن ستتیمان استتتکیلو  11۰-12۰حدود  

های فستتیلی ماننتتد  کمک ستتونتبتتهانرژی حرارتتتی،    یسمت عمدۀ

  تولیتتد کلین تتر  فراینتتدشود که طتتی  مینمازوت یا زغال سنگ تأمی

که بیشتتترین مصتتر  انتترژی ال تری تتی در  شود، در حالیمیاستفاده

 .[4]نردایش است  فرایند

مواد    نردایشاست که با استخراج و    یادهیچیپ  فرایند  مانیس  دیتول

و پتتس از  اً ستتنگ آهتتک و نتتاش رع، شتترو   نتتام، عمتتدت  یمعدن

  ،. ستت سشودمیلیتبدنوراش کوره به نام  یبه پودر همگننردایش  

گیرد تا پس از انجتتام  مییراردوار  ۀورمعرض حرارت بالا در یک کدر  

نام  شتتده بتتهبندییی ترکیتتد دانهایمیشتت   یهتتااز واکنش  یامجموعه

فتتاز    یستتازآماده  برایلازم    یدوار دما  ۀدر کور  .[5]شوددیتول ن ریکل

  یاصتتل  فازهتتای  استتت.سلستتیوع    درجۀ 145۰  در حدود  ن ریدر کل

  تیتت فر  ومیتت نیآلوم  میکلستت ، تترا)A3C(  نتتاتیآلوم  میکلسیتر  ن ریکل

)AF4C(  ،اتیلیس  میکلسید ) S2C( اتیلیستت   میکلسیو تر   )S3C(  

های  کلین ر و سنگ گچ بتته نستتبت  ،است. برای تولید سیمان پرتلند

شتتود تتتا ستتیمان پرتلنتتد معمتتولی  میمعین در آسیاب سیمان پودر  

 .[۶]شودتولید

  بتته  نتتام  متتواد  تبتتدیل  برای  ایگسترده  طوربه  سیمان دوار هایکوره

  کارنانۀ  یک  بخش  ترینحیاتی  سیمان  کورۀ.  شودمیاستفاده  کلین ر

دوار    کتتورۀ  .[7]شتتودمینامیده  نروجتتی آن کلین تتر استتت و سیمان

نسبت بتته  درجه    4الی    3ایی فلزی است که با شید  استوانه  ،سیمان

دور بتتر دییقتته حتتول محتتور   3الی   5/۰و با سرعت    گیردافق یرارمی

متتتر و    12۰تتتا    4۰بتتین    های دوار معمولاًچرند. طول کورهنود می

سنگ آهک، آلوویم و  ست. مواد اولیه شامل متر ا 5تا  5/1ها  یطر آن

شتتود و متتواد  عنوان نوراش وارد کوره میهب سنگ آهن آسیاب شده،

د. درصتتد انتتتلان ایتتن  شوشده با نام کلین ر از کوره نارج میپخته

 .[8]شودمیتعیین  مواد بر اساع نو  سیمان تولیدی

  شکنهای گونتتاگونی همچتتون بتترهممشخصهسیمان تابع    دوار  کورۀ

انتقتتال حتترارت   کتتورۀ چتترنش و داغ گتتاز جریتتان و بستر مواد  بین

  معتتادلات  مجموعتته  دلیلبتته.  استتت  تشعشتتعی  و  همرفتتت  هتتدایت،

  ستتیمان  دوار  کورۀ  سازیمدل  شده،حاصل از متغیرهای یاد غیرنطی

جویی  منظور صرفهبه  -جرم و انرژی اولین موازنۀ .است پیچیده بسیار

  سازی. اولین مدل[9پذیرفت]انجام 1لایونز دستبه -در مصر  انرژی

صورت یک بعدی انجام داد کتته بتتا  به  2کورۀ دوار سیمان را بلومبرگ

یابی  منظور دستتتغیرنطی به  این مدل یک دستگاه معادلات جبری

دستتت  هتتای گتتاز و متتواد جامتتد بهبتته نمتتودار توزیتتع دمتتای جریان

های انتترژی  موازنۀ جرم و انرژی بتتا درنظرگتترفتن معادلتته  .[1۰]دآور

جتترم در حالتتت    برای جریان گاز، دیوارۀ کوره، نوراش کوره و موازنۀ

ه دستتتگاه معتتادلات  بتت   وپژوهشتتگران بعتتدی انجتتام    دستتتبهناپایتتا  

انتقتتال    مطالعتتۀ  .[11-13]دشتت غیرنطتتی منجتتر    ایدیفرانسیل پاره

  دستتتبهمعتتادلات ریاضتتی    هصتتورت دو بعتتد از راهحرارت در کوره ب

  ۀبازیتتابی حتترارت از گازهتتای داغ کتتور  .[14]پتتذیرفت  انجتتاملایتتونز  

ازای هتتر  دهد کتته بتتهمینشتتانگزرژی آن، حلیل او ت سیمان  ۀکارنان

شتتود.  میکیلتتوژول انتترژی حرارتتتی تلف  9/8۰8  کیلتتوگرم کلین تتر،

 ترتیدگتترم ن و کتتولر بتتهشتتده در پیشچنتتین، اکستترژی تلفهم

 .  [15]کیلتتوژول بتترای هتتر کیلتتوگرم کلین تتر استتت  149۰و    1919

سیمان از   ۀهای بازیابی حرارت در کارنانسامانهانوا   2۰18در سال 

کتته در   دادنتتتایج نشتتان.  شتتدتولید برق و بازده اگتتزرژی بررسی  نظر

بتتالاترین    3سی ل آلی ران ین بتتا بازیافتتت حرارتتتیشرایط دمای بالا، 

مگتتاوات بتترق دارد. در بختتش   7توانایی تولید حدود بازده اگزرژی و  

برتری دارد، اگرچه توان    CO₂ به سی لنسبت  ORC دمای پایین نیز

. نتتتایج ارزیتتابی  [1۶]کیلووات استتت  3۰۰  تولیدی آن کمتر و حدود

  (WHR)  شدههای بازیابی حرارت تلفسامانهفنی و ایتصادی    عمل رد

تواند انرژی مورد نیتتاز  می   WHRکه  دهدمی، نشاندر صنعت سیمان
 

1. Lyons 
2. Blumberg 
3. Regenerative ORC 
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کنتتد و  ای تأمینتولیتتد را بتتدون ستتونت اضتتافی و گازهتتای گلخانتته

هتتای اولیتته از نظتتر  بینیدهد. اگرچتته پیشوری انرژی را افزایشبهره

بتته   ستتامانهروز، ایتتن هتتای وایعتتی و بتته، اما با دادهمد بودااکارمالی ن

  2۰21ستتال در .  [17استتت]ای ایتصادی و جذاب تبتتدیل شدههگزین

های  شش طتترش شتتامل ستتی لروی دریک کارنانۀ سیمان سفید، بر

بازیتتابی حتترارت  منظور  بتته  (S-ORC)  ران ین بختتار، آلتتی و ترکیبتتی

ایج  نتتت شتتد.  تحقیق  هاوری و کاهش هزینهشده برای افزایش بهرهتلف

بتتا   S-ORC داد کتته ستتی ل ترکیبتتیترمودینامی ی و ایتصادی نشان

کیلتتووات    4483تتتوان نتتاللا بتتالاتر )تتتا    و  %۶9/41  بازده حرارتتتی

به سی ل بخار سنتی دارد. بین سیالات  عمل رد برتری نسبتساعت(  

امتتا ستتی لوپنتان    ،را داشتتت  عمل تتردکتتاری، استت ایروپنتان بهتتترین  

تتتر  عملی  ۀرسی بهتر، گزینگذاری کمتر و دستسرمایه ۀدلیل هزینبه

زیتتابی حتترارت دمتتای  ای بهینه برای باگزینه S-ORCاست. بنابراین، 

ایتصتتادی   وری حرارتتتی و بتتازدهبالا در صنعت سیمان است که بهره

رضتتایی و  ای دیگتتر،  در مطالعتته.  [18نتتد]کتوجهی فتتراهم مییابتتل

دهندۀ  مدل ریاضی توزیع غلظتتت متتواد و فازهتتای تشتت یل  هم اران

بتته معادلتتۀ پیوستتتگی و ستتینتیک واکتتنش هتتای  کلین تتر را باتوجه

کردند.  های گوناگون کوره در راستای طول بررسیشیمیایی در نقطه

سازی در حالت پایدار با حفظ اصول فیزی ی و شیمیایی  برروی مدل

کتته  داد شد. نتایج این مطالعه نشتتانبحث فرایند و اثر وجود کوتینگ

.  ]19[ هستهای تجربی بین مدل و داده  %3کمتر از    تطابق مناسبی

ستتازی کتتوره ستتیمان را  ای دیگر زنجانی و هم اران بهینهر مطالعهد

منظور تولیتتد  بتته  .کردنتتدبررستتی  هتتای ژنتیتتک  از الگوریتمبااستتتفاده

از ایتتن  فراینتتد بااستتتفاده های بهینۀمشخصهسیمان با کیفیت ناص 

فرزانگتتان و هم تتاران    ،ای دیگر. در مطالعه]2۰[آمددستهب  مالگوریت

ای متتدارهای نتتردایش کلین تتر کارنانتتۀ ستتیمان  هرایانتت سازی شبیه

. هد  از  کردندبحث و بررسی    BMCSافزار  از نرماردبیل را بااستفاده

ای و منحنی جتتدایش  لولههای گهای ریاضی آسیاباین مطالعه مدل

استتت.  های هتتوا بودههای میانی و جداکننتتدهسازی شب هبرای شبیه

های  نی نزدی تتی بتتین نتیجتتهختتواهمکتته  داد  نتایج این مطالعه نشان

دهندۀ دیتتت  وجوددارد که ایتتن نشتتانهای تجربی سازی و دادهشبیه

بینتتی  دل متتورد استتتفاده و صتتحت پیشبرداری و اعتبتتار متت نمونتته

 .]21[استساز  شبیه

 

 . بررسی و محاسبۀ اتلاف حرارتی2

  دمتتای  در  کلین تتر  اصلی استتت: ابتتتدا  فرایندشامل دو    سیمان  تولید

هتتا  همراه ستتایر افزودنتتیستت س بتته  و  تولیتتد  وعیسلس  ۀدرج 145۰

  . کارنانتتۀ[1۰]شود که محصول نهتتایی ستتیمان نتتام داردآسیاب می

روز استتت.    تتتن در  3۰۰۰د ستتیمان  سیمان ناش دارای ظرفیت تولی

  متتتر  2/4  یطتتر  و  ۶۰  طول  با  فلزی  ایاستوانه  این کارنانۀ  دوارکورۀ  

  در  پایتتۀ  چنتتد  روی  افتتق  بهنسبت  درصد  5/3  حدود  شید با است که

  با  که  یراردارد  آن  نروجی  انتهای  در  کوره  مشعل.  است  چرنش  حال

کنتتد.  متتی  تأمین مواد پختن برایرا  لازم حرارت و کندمیکار مازوت

جلتتو    ستتمتبه(  کوره  ورودی)کوره    انتهای  از  نام  مواد  جریان  جهت

  جهت نلا  بر سونتن، از حاصل گاز جریان و(  سرازیری  جهت  در)

  یک  وجود  از  ناشی  کوره  عقد  سمتبه  گاز  جریان.  است  مواد  حرکت

  ایجتتاد  را  لازم  م ش که است کوره عقد در یوی بسیار( فن)  م ندۀ

  و  کتتوره  شتتید  علتبتته  کوره نیز جلوی سمتبه مواد حرکت. کندمی

 .[22]است  دورانی آن  حرکت

 

 موازنۀ جرم 2-1

  هتتایجریان  کلیتتۀ  وضتتعیت  شدنمشخلا  جرم  موازنۀ  انجام  از  هد 

  شتتامل  ورودی  هتتایجریتتان.  است  پخت  سامانۀ  از  نروجی  و  ورودی

  نشک  هوای  جریان  و(  مازوت)سونت    جریان  کوره،  نوراش  جریان

  گازهتتای جریتتان کلین تتر، جریتتان شتتامل  نروجی  هایجریان.  است

  اکسید کتتربنو بخار آب و دیگرم ن نروجی، غبار نروجی از پیش

  از  هتتاداده  کلیتتۀ.  است کلین ر کیلوگرم 1 نیز محاسبات مبنای. است

در    .استتتدهشاستخراج  انرژی  ممیزی  گزارش  کنترل و  اتاق  اطلاعات

 است.شدهترکید نوراش کوره، کلین ر و مازوت گزارش  (1)جدول  

  ،[23]کتاب راهنمتتاشده از اتاق کنترل و  استخراج یهابر اساع داده

 است:  ریشرش زبه  ریمقاد

  73/1طور متوستتط  نوراش کوره: برای تولید هر کیلوگرم کلین ر، به

 شود.کیلوگرم نوراش وارد سامانه می

  نریو کلستتا یدر مشعل اصل  ی: مجمو  سونت مصرفیسونت مصرف

  نیاست. ا  ن ریکل  لوگرمیهر ک  یازامازوت به  لوگرمیک  ۰81/۰  برابر با

  یو چگتتال بتتر ستتاعت تتتریل 537۰و    413۰  یهایمقدار بر اساع دب

 است.شدهحساب  تریبر ل  لوگرمیک  885/۰
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 . تركيب خوراك كوره، كلينكر و مازوت. 1 جدول

Table 1. Composition of kiln feed, clinker and fuel oil. 
Mazut   )%(  Clinker ( )%  Kiln Feed ( )%  IUPAC nomenclature Component 

- 22.15 13.87 Silicon dioxide SiO2 
- 5.32 3.68 Aluminum oxide Al2O3 
- 3.80 2.60 Iron (III) oxide Fe2O3 
- 64.56 41.98 Calcium oxide CaO 
- 2.10 1.52 Magnesium oxide MgO 
- 0.72 0.44 Sulfur trioxide SO3 
- 0.70 0.53 Potassium oxide K2O 
- 0.68 0.49 Sodium oxide Na2O 
- 0.05 34.68 Ignition loss L.O.I 
- 0.008 0.029 Chlorine Cl 

85.8 - - Carbon C 

11.6 - - Dihydrogen H2 

2.6 - - Sulfur S 

 

 :است: شامل سه بخش  ینشک ورود  یهوا

 ن ریکل  لوگرمیبر ک  لوگرمیک  13/۰ها برابر  مشعل  ۀیاول  یهوا

بتتر    لتتوگرمیک  ۶۶/2  معتتادل  کولرتیتت گر  یهتتافن  راهاز    یورود  یهوا

 ن ریکل  لوگرمیک

  لتتوگرمیک 55/۰برابر  گرم نشیدر پ هایاز نشت یکاذب ناش  یو هوا

 ن ریکل  لوگرمیبر ک

بر    لوگرمیک  34/3حدود    سامانهبه    ینشک ورود  یکل هوا  ن،یبنابرا

 .است  ن ریکل  لوگرمیک

 شامل:  هاینروج

 محاسبات(  ی)مبنا  لوگرمیک  1:  یدیتول  ن ریکل

و    تتتریهیاز پر  ینروجتت   یگازهتتا  دیتت : ترکینشک نروجتت   یگازها

 .است  ن ریکل  لوگرمیک  بر  لوگرمیک  4/3  درمجمو که    کولرتیگر

 .ن ریکل  لوگرمیبر ک  لوگرمیک  13/۰: برابر با  تریهیاز پر  یغبار نروج

متتواد نتتام و   ۀیتت از تجز ی: ناشتت یکربن نروجتت   دیاکسیبخار آب و د

LOIاست.برآورد شده  ن ریکل  لوگرمیبر ک  لوگرمیک  ۶۰/۰  ، حدود 

استتت. میتتزان  شده  های ورودی و نروجی درججریان  (2)در جدول  

تتتوزین   ستتامانۀدرصد است. این نطا شامل نطاهای   4/۰نطا برابر  

ی ممیتتزی  گیرهتتای انتتدازهنوراش کوره، کنتورهای سونت، دستگاه

 انرژی و نطای حاصل از توزین کلین ر است.

استتت نتتوراش، هتتوای ورودی و    پیتتدا  (2)کتته در جتتدول  گونههمان

استتت. کلین تتر،  شدهدرنظتتر گرفته  عنوان ورودی ستتامانههستتونت بتت 

اکسید  بخار آب و دی گرم ن،گازهای نروجی، غبار نروجی از پیش

هتتا بتتر  هتتا و نروجیورودی  . کلیتتۀهستند  فرایندهای  کربن نروجی

 است.شدهکلین ر تولیدی درنظرگرفتهکیلوگرم در ساعت  مبنای یک  
 

 . جرم روی كوره بر مبنای یک كيلوگرم كلينكر ۀ محاسبات مربوط به موازن  ۀخلاص .2جدول 

Table 2. Summary of calculations related to the mass balance on the kiln based on one kilogram of clinker. 
Input Output 

Material flow 
kg/hr kg/kg Clinker kg/hr kg/kg Clinker 

180000 1.73 - - Kiln Feed 

347620 3.34 - - Dry incoming air 

8428 0.081 - - Fuel 

- - 104046 1.00 Production clinker 

- - 353850 3.40 Exhaust gases 

- - 13442 0.13 Dust from preheater 

- - 62428 0.60 Water vapor and carbon dioxide 

 5.15  5.13 Total 
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 موازنۀ انرژی 2-2

گتترم ن  پخت شامل کوره و پیش  ۀامانانرژی س  ۀدر این بخش، موازن

آن بر اساع روابتتط    های ورودی و نروجیانرژی( انجام و  (1))ش ل 

 .شدحساب  (3)جدول  

سلستتیوع   ۀدرج 25 ،تمامی محاسبات انرژی بر مبنای دمای مرجع

  ممیزی  گزارش  کنترل،  اتاق  اطلاعات  از  نیز  هاداده  سایر  و  شدهانجام

 .استشده  استخراج  [24]کتاب راهنما  و  انرژی

 

 . انرژی ۀشده در موازنمعادلات استفاده .3جدول 

Table 3. Equations used in energy balance. 
DATA Equations used Input energy 

0.081 kg/kcal clinker= cm 

kJ/kg = 41217 CV 
VC×cQ= m Complete combustion of fuel (Mazut) 

180 ton/hr  =fm 

0.912 kJ/ kg ̊C    =Cpf 

C  ̊25  =fT C , ̊ 50  =T 

)fT-(T ×fCp×fQ=m Thermal energy of input feed 

163.8 ton/hr  =m 

kJ/ kg C̊ 1.305  =Cp 

C  ̊25  =fT C , ̊ 50  =T 

)fT-(T ×Cp×Q=m 
Sensible thermal energy of the air 

accompanying the Kiln feed 

  Output energy 

Available in Table 1 

Q = (32 CaO + 27.1MgO − 21.4SiO2

− 2.5 Fe2O3

+ 17.2Al2O3)

∗  ṁclinker 

Thermal energy of clinker formation 

[10] 

104.046 ton/hr  =m 

kJ/ kg C̊ 0.778  =Cp 

C  ̊25  =fT C , ̊ 180  =T 

)fT-(T ×Cp×Q=m Sensitive thermal energy of clinker 

= 561 𝐾 , 𝐴 = 870.41  , ℎ = 6.35
𝑤

𝑚2𝑘
, 𝛽

=
0.00231

𝐾
, 𝐷 = 4.2𝑚,

= 298 𝐾, = 746.14 

)fT-sQ= hA(T 
Heat loss from the rotary kiln body 

(convection) 

0.78 =ε  ،4K2w/m  8-10× 5.67  =σ )4
fT-4

sA(TradσεQ=  
Heat loss from the rotary kiln body 

(radiation) 
254.2 ton/hr  =m 

kJ/ kg C̊ 1.3  =Cp 

C  ̊25  =fT C , ̊ 335  =T 

)fT-(T ×Cp×Q=m 
Sensitive thermal energy of the gases 

exiting the preheater 

13442 ton/hr  =m 

kJ/ kg C̊ 0.912  =Cp 

C  ̊25  =fT C , ̊ 335  =T 

)fT-(T ×Cp×Q=m 
Sensitive thermal energy of the dust 

returned from the preheater 

99.65 ton/hr  =m 

kJ/ kg C̊ 1.021  =Cp 

C  ̊25  =fT C , ̊ 150  =T 

)fT-(T ×Cp×Q=m 
Sensitive thermal energy of the hot air 

exiting the grate cooler 
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 .شده. حجم كنترل درنظرگرفته1شكل 

Figure 1. Intended control volume. 
 

 :[25]شددرنظرگرفته  زیر  فرضیات  ترمودینامی ی نیز  تحلیل  برای

 .است  پایا  حالت  در  گازی  جریان -

 است.شدهدرنظرگرفته  سلسیوع  درجۀ  25محیط    دمای -

 .کندتغییرنمی  زمان  درطول  نام  مواد  ترکیبات -

(  سلستتتیوع  درجتتتۀ  288)کتتتوره    ستتتطح  متوستتتط  دمتتتای  -

 .کندتغییرنمی

پختتت شتتامل    ۀه ستتامانبتت ، حجتتم کنتتترل مربتتون  (1)در شتت ل  

در ایتتن    استتت.شدهداده  شیکن نمتتادوار و ننک  ۀکور  کن،گرمشیپ

  C2عنوان مثتتال  هنمایتتانگر ستتی لون استتت. بتت   Cش ل، حر  لاتین  

   لونیستت   ۀدهندنشتتان  C1Bو    C1Aو    2  ون شتتمارۀمعنی ستتی لبتته

  ،یحرارتتت  یانرژ ۀموازنبر اساع محاسبات   هستند.  1  ۀشمار  یدویلو

  نیتت ا  یهتتااست. مطابق بتتا دادهشدهارائه  (4)در جدول    جینتاۀ  نلاص

احتتتراق   راهبتته ستتامانه از   یورود  یکل انرژز  درصد ا  34/97  جدول

 .شودیمنیکامل سونت تأم

عنوان  بتته ینروجتت  یاز کتتل انتترژدرصتتد  ۶/9شایان ذکر استتت کتته 

هتتا  اتلا   نیاست. اشدهنشده درنظرگرفتهمحاسبه  یحرارت  یهااتلا 

و    کولرتیتت گر  ۀاز بدنتت   یحرارتتت   ییجاهاز جابتت   یشتتامل تلفتتات ناشتت 

  نیاز همتت  یاز تشعشتتع حرارتتت  یتلفات ناش نیچنو هم  کن،گرمشیپ

 .است  ء اجزا

،  (2)شده در شتت ل ارائه ینروج  یهایانرژ  یارهیبر اساع نمودار دا

  فراینتتدصر     ،ینروج یدرصد از کل انرژ ۶/5۰ که دشویممشخلا

درصتتد از    8/28 ن،یتت بتتر اعلاوه .شتتودیم ن تتریمواد نام به کل لیتبد

  ینروجتت   یگازهتتا  راهاز    یحرارتتت صتتورت اتتتلا   به  ینروجتت   یانتترژ

از    یداغ نروجتت   یصتتورت هتتوابه  زیتت درصتتد ن  ۶/3و    کنگتترمشیپ

دو منبتتع اتتتلا ، معتتادل    نیتت مجمتتو ، ا. درشودیمکننده دفعننک

  زانیتت کتته م  دشویرا شامل م  ینروج  یدرصد از کل انرژ 33 یبیتقر

  یبررستت   ازمنتتدیو ن  دهدیملیرا تشتت   یمصتترف  یاز انرژ یهتوج یابل

 در سامانه است.  یمصر  انرژ  یسازنهیبه  برای  ترقیدی
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 .انرژی ۀنتایج موازن ۀ. خلاص4 جدول

Table 4. Summary of energy balance results. 
% kW Input energy 

97.35 96259 Thermal energy from complete combustion of fuel 
1.15 1140 Thermal energy of input feed 
1.50 1485 Sensitive thermal energy of air accompanying the kiln feed 

0 0 Sensitive thermal energy of input air 
100 9884 Total 
% kW Output energy 

50.6 50029 Thermal energy of clinker formation 
1.4 1349 Sensitive thermal energy of clinker 

5.0 4963 Heat loss from the rotary kiln body (radiation and convection) 
28.8 28456 Sensitive thermal energy of exhaust gases from the preheater 
1.1 1056 Sensitive thermal energy of dust returned from the preheater 
3.6 3533 Sensitive thermal energy of hot air exiting the grate cooler 
9.7 9498 Uncalculated losses 
100 98884 Total 

 

 
 . های خروجیای انرژینمودار دایره . 2 شكل

Figure 2. Pie chart of output energies. 

 

 . بازیافت انرژی3

لیتتت بازیتتابی  است که یابشدهشناسایی  انرژیچند منبع اصلی اتلا   

 است:ین منابع شامل موارد زیر  دارد. اها وجودانرژی از آن

 درصد  8/28گرم ن با سهم  گازهای نروجی از پیش -1

 درصد  ۶/3کن کلین ر با سهم  هوای داغ نروجی از ننک -2

ز سطح کوره با  جایی اهانتقال حرارت ناشی از تشعشعی و جاب  -3

 درصد  5سهم  

یافتتت انتترژی از ایتتن منتتابع  های بازکارراه  ۀدر ادامه، به بررسی و ارائ

 .شدنواهدپردانته

 

اـرمك  و بازیافت انـرژی از اازهـای خروجـی از پی   3-1

 ك خنك

ام ان بازیابی حرارت اتلافی در کارنانه وجود دارد. ظرفیتتت استتمی  

ت  ستتاع 8۰۰۰طور متوسط  و به  استتن کلین ر در روز    2۶۰۰کوره  
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ستتامانۀ پختتت  است. بتتازده کلتتی  کاری در سال برای آن منظور شده

 درصد است.  ۶/5۰شود که معادل  میزیر تعریفصورت  به

 

(1) % 50.6  =× 100  (98884/50029 = )totalQ  /cQ  =η 

 

 داریم:  (1)  رابطۀدر  

: 𝜂  سامانه پخت  بازدۀ 

: 𝑄𝑐   کلین راسیونانرژی 

: 𝑄𝑡𝑜𝑡 کل انرژی 

از اتلافتتات    یبخشتت   یابیتت باز  راهاز    تتتوانیپخت را م نۀساما یبازده کل

  یدر مصتتارف  توانتتدیم  شتتدهیابیباز  ی. انتترژدیبهبتتود بخشتت   یحرارتتت 

  یحرارتتت   یازهتتاین  ریآب گتترم و ستتا  نیبتترق، تتتأم  دیتت همچتتون تول

دارد:  وجتتود  یاصتتل روی ردراندمان، دو  شیمنظور افزا. بهشوداستفاده

  ها.آن  شتریاز اتلا  ب  یریجلوگ  ایو کاهش    یاتلاف  یهایانرژ  یابیباز

در    یاتتتلا  حرارتتت   زانیتت م  نیشتتتری، ب(4)جدول    یهابر اساع داده

استتت کتته    گتترم نشیاز پ  ینروجتت   یپخت مربون به گازهتتا فرایند

مجمتتو    ن،یچنتت . هماستتت یورود یدرصد از کل انتترژ  28.8معادل  

ولر برابر با  ک  تیاز گر  یداغ نروج  یکوره و هوا  ۀاز بدن  یاتلا  حرارت

  یبتتالا  تیتت اهم  ۀدهنداریتتام نشتتان  نیتت . ااستشدهدرصد گزارش 8.۶

در    است. یاتلاف  یهایانرژ  یابیباز  ۀنیزمو هدفمند در  نهیبه  تیریمد

  ینروجتت   یشامل گازها  یمنابع حرارت اتلاف  نیترصرفهبه  ان،یم  نیا

کتتولر هستتتند کتته    تیتت از گر  یداغ نروجتت   یو هتتوا  گتترم نشیاز پ

  یصتتنعت یکاربردهتتا ریسا ایبرق  دیتول برایها آن  یاز گرما  توانیم

به مفهوم تولید همزمان انرژی، بازدهی تولیتتد  باتوجه د.کریبرداربهره

 د:شومی( تعریف2ل )مطابق فرمو  همزمان کوره

 

(2) 𝜂𝑐𝑜𝑚 =  
𝑄𝐶+ 𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺

𝑄𝑡𝑜𝑡
∗ 100 = 67.5 % 

 

 داریم:  (2)  در رابطۀ

: 𝜂
𝑐𝑜𝑚

 بازده تولید همزمان کوره  

: 𝑄𝑐 انرژی کلین راسیون 

: 𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺 های یابتتل بازیافتتت )شتتامل انتترژی حرارتتتی  مجمو  انرژی

 کولر(گرم ن و گریت  محسوع گازهای نروجی از پیش

کتته  حالیآمد، دردستدرصد به ۶/5۰کوره بدون بازیابی   بازدهی کلی

شود، مقتتدار بتتازدهی کلتتی  استفاده بازیابی حرارتی سامانۀاگر از یک 

یابتتل توجتته آن در    ریکه نشانگر تأثیابد،  میدرصد افزایش  17  حدود

 است.  یمصر  انرژ  یسازنهیبه

کتته، تلفتتات حرارتتتی در  استتت  چنتتین  پیشتتنهادی    سامانۀروش کار  

  شود میسمت دستگاه بویلر هدایتکن کلین ر بهگرم ن و ننکپیش

شتتدن آب در بتتویلر  جذب بخشی از بخار موجود باعث گرمکه ضمن  

ر هوای گرم نروجی نیز  تا غبا  هستندد. بویلرها مجهز به فیلتر شومی

هتتای تتتوربین و  ستتمت پرهصتتورت بختتار بههد. این آب بشوجداسازی

بختتار آب    ،شود. س سشود تا انرژی ال تری ی تولیدمیراتور هدایتژن

 شود.  میسمت بویلر هدایتجود پس از عبور از کندانسور دوباره بهمو

در صتتنایع   حتترارت یابیتت باز  ۀستتامان  یریکارگبتته  ۀیتوص  یاصل  لیدلا

 سیمان:

  یانتترژ  دیتت در تول  یلیفس  یهابه منابع سونت  یکاهش وابستگ  •

  یبخشکشور از راه تنو   یانرژ  تیامن  شیبرق، که منجر به افزا

 .شودیم  یانرژ  دیتول  یهابه منابع و چرنه

حتترارت در    افتتتیو باز  یانتترژ  یوربهتتره  تیریارتقاء سطح متتد  •

 .شرفتهیو پ  نینو  یهایبا اعمال فناور  مانیصنعت س

  دیتت تول  یهافراینتتد  ییفناورانه و بهبتتود کتتارا  یهابرتری  تیتقو  •

حتترارت در    یابیتت باز  یهاستتامانه  یستتازادهیاز راه پ  مانیستت 

 .یدیتول  یواحدها

  یبرق مبتن  دیبا اجتناب از تول  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  •

مثبتتت   ریکه تأث ،یبرق سراسر ۀدر شب  یلیفس یهابر سونت

 دارد.  یطیمحستیز  یهاندهیبر کاهش آلا

  تیریمتترتبط بتتا متتد  یالمللتت نیو ب  یمل  یتطابق با استانداردها  •

)استتتاندارد ملتتی ایتتران بتته    رانیا  یازجمله استاندارد مل ،یانرژ

و الزامتتات ستتامانۀ متتدیریت انتترژی    INSO 7873  شتتمارۀ

ISO50001.) 

در    ژهیوبتترق، بتته  یاز یطعتت   یناش  دیتول  یهاویفه  زانیکاهش م  •

  مانیبازار س یتقاضا شیکه با افزا یانرژ یفصول با مصر  بالا

 همراه است.  زین

وجود دارد    WHR  سامانۀالبته موانعی نیز در راستای عدم استفاده از  

 از:  استها عبارتترین آنکه مهم

و    هتتابرتریگیران صتتنعت ستتیمان بتتا  عتتدم آشتتنایی تصتتمیم  -1

 چنین وضعیت فناوری در دنیا.هم
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دم  هتتای انتترژی در کشتتور و تتتأثیر آن در عتت بودن حاملارزان  -2

 جویی انرژی.های صرفهپذیری طرشتوجیه

 گذاری اولیۀ بالا.میزان سرمایه -3

کتتوره    شتتدۀ دیتتوارۀگیتتری از حتترارت تلفبهره  بتترای  ،چنتتینهم

بازیافت ایتتن   برای کارراهاست. یک عمل آمدههای متعددی بهبررسی

منظور استتتفاده در  احی و نصد مبدل بازیافتتت حتترارت بتتهانرژی طر

تتترین منطقتتۀ  ها است. این مبتتدل در گرمایش سانتمانگرم  سامانۀ

ی انتهای منطقه پختتت،  ، یعنه بیشترین انتقال حرارت را داردکوره ک

شود. اتلا  گرمتتا از ستتطح کتتوره  میها نصدکنننک  یبل از منطقۀ

 جایی استتت کتته در مجمتتو هناشی از انتقال گرمای تشعشتتی و جابتت 

 سامانه است.درصد کل انرژی نروجی از    5

 

 بازیافت انرژی از بدنه كوره 3-2

های  کتتوره، بررستتی  ۀشتتده از دیتتوارگیتتری از حتترارت تلفبرای بهره

شتتد، ی تتی از  اشاره  تتترپیشطورکتته  است. همانگرفتهانجاممتعددی  

های مؤثر برای بازیافتتت ایتتن انتترژی، طراحتتی و نصتتد مبتتدل  کارراه

ها  گرمتتایش ستتانتمان  ۀنستتاماحرارتی بازیافتی با هد  استفاده در  

  پختمنطقۀ    انتهای  یعنی  -کوره  ۀترین ناحیاست. این مبدل در گرم

  ناحیتته  ایتتن  در چراکتته د،شومی نصد  -هاکنننک منطقۀ از پیش و

 .دهدمیرخ  حرارت  انتقال  میزان  بیشترین

تشعشتتع و    ستتازوکاراتلا  حرارت از سطح کوره ناشی از ترکیتتد دو  

درصتتد کتتل انتترژی   5جایی آزاد استتت کتته در مجمتتو  حتتدود  هجاب

 .شودمیرا شامل  سامانهنروجی  

 :ستاشدهشده، فرضیات زیر درنظرگرفتهئهدر مدل ارا

گونتته تمتتاع مستتتقیمی  کوره و مبتتدل حرارتتتی هیچ ۀبین بدن  •

 .وجود ندارد

جایی آزاد  هیان حرارتی روی سطح کتتوره صتترفاً از نتتو  جابتت جر •

 .است

شتتود، هرچنتتد ایتتن  میاثر حرکتی چرنشی کوره نادیده گرفته  •

 .[2۶]باشد  تواند در افزایش بازیافت حرارت مؤثرحرکت می

  لمیفتت   یعنوان دما)که به  یکوره و مبدل حرارت ۀبدن نیب یهوا یدما

 دوار    ۀستتتطح کتتتور  یمتوستتتط دمتتتا(، از  شتتتودیمدرنظتتتر گرفته

که    دیآیدست مه( بنیکلو  298)  رونیب  طیمح  ی( و دمانیکلو  5۶1)

 .است  نیکلو  43۰برابر  

یابتتد  میکتته ستتیال در آن جریان  (𝑇𝑖𝑛)  دمتتای ستتطح دانلتتی لولتته

 است.آمدهدستهب  سلسیوع  درجۀ  2۶5مقدار    (3)  از رابطۀبااستفاده

 

(3) 𝑄 =  
𝑇𝑆− 𝑇𝑖𝑛
1

2𝜋𝑘𝐿
 𝑙𝑛

𝑟𝑖𝑛
𝑟𝑜

 

 

کیلتتوگرم    3تن در ساعت )معتتادل    8/1۰آب با دبی  که  شود میفرض

چنتتین  ها شتتود. هموارد لولتتهسلستتیوع    درجۀ  22بر ثانیه( و دمای  

  .استتتها آرام و پایتتدار استتت کتته جریتتان آب درون لولتتهفرض شده

 .است  (5جدول )شرش  بهکلوین    295نواص فیزی ی آب در دمای  

 آید.میدستای متوسط سیال نروجی از فرمول زیر بهدم  بنابراین

 

(4) 𝑄 = ṁ𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛 −  𝑇𝑓𝑙𝑜𝑤) 

 

توسط لگاریتمی( سیال نیتتز از  حرارت م  )انتلا  درجۀ  ΔTlmمقدار  

آید. دماهتتای ورودی و نروجتتی ستتیال گتترم و  میدست( به5) رابطۀ

 است.هدرج شد  (۶)سرد در جدول  
 

 . [ 26كلوین]   295. خواص فيزیكی آب در دمای 5 جدول

Table 5. Physical properties of water at 295 ˚K [23]. 

Pr K× 𝟏𝟎𝟑 ( 𝐖 𝐦. 𝐊⁄ ) ʋ× 𝟏𝟎𝟔 ( 𝐦𝟐

𝐬⁄ ) µ× 𝟏𝟎𝟕 (𝐍. 𝐒
𝐦𝟐⁄ ) 𝐂𝐏( 

𝐊𝐉
𝐊𝐠. 𝐊⁄ ) T(˚K) 

6.62 606 1.002 959 4.181 295 

 

 .. دماهای ورودی و خروجی سيال گرم و سرد6جدول 

Table 6. Hot and cold fluid inlet and outlet temperatures. 

Inlet temperature to the converter 

(degrees Celsius) 

Converter outlet temperature 

(degrees Celsius) Fluid type 

265 150 Hot fluid (air) 

22 130 Cold fluid (water) 
 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 25 - No. 145 (2026)   39 

 پا
ود

هب
ب

ی
دار

  ی
تول

در 
یس  دی

ان
م

  
از

ه ب
 را

از
 یابی

ت  
رار

ح
ف

تل
ده

ش
 

ری
صو

من
 

ان
ار

مک
و ه

 - 
 :.
ص
ص

40-
29 

 

(5) ΔTlm =  
ΔT1− ΔT2

ln
ΔT1
ΔT2

=  
(265− 22)− (150− 130)

ln
(265− 22)

(150− 130)

= 90 

 

 ایری. نتیجه4

واحتتدهای  انرژی و شناسایی نقتتان اتتتلا  انتترژی در    ۀبا انجام موازن

و  وری انرژی را افزایش  بهره  گیریطور چشمبهتوان  تولید سیمان، می

شده گامی مهتتم در  تلفداد. بازیابی انرژی  های تولید را کاهشهزینه

ستتت  پایدار صتتنعت ستتیمان و حفاظتتت از محتتیط زی  ۀراستای توسع

  عیین دییق میزان انرژی حرارتیام ان ت  فرایندشود. این  میمحسوب

پختتت را    ۀاتتتلا  در ستتامان  ۀرفته و شناستتایی نقتتان عمتتداز دستتت

ثری بتترای کتتاهش تلفتتات  ؤگتتذاری متت آورد تتتا بتتتوان هد میفراهم

 .دادانجام

تنتتی    2۶۰۰پخت واحتتد    ۀجرم و انرژی سامان  ۀدر این مطالعه، موازن

انتترژی    ازدرصتتد    8/28داد کتته حتتدود  ن نتتاش نشتتانسیما ۀکارنان

راه  از    درصتتد  5گتترم ن،  گازهای نروجی پیش  راهحرارتی ورودی از 

هتتوای داغ نروجتتی از گریتتت کتتولر    راهاز    درصتتد  ۶/3کتتوره و    ۀبدن

به یابلیت بازیتتابی ایتتن اتلافتتات حرارتتتی، انتترژی  شود. باتوجهمیتلف

تواند در تولید برق، تأمین آب گتترم و ستتایر مصتتار   شده میبازیابی

 .کاررودبه

شتتده  های پیشنهادی برای بازیافتتت انتترژی تلفکارراهبر این اساع،  

 :است  چنین

گتترم ن و هتتوای داغ  بازیافت گرمتتا از گازهتتای نروجتتی پیش  •

 نروجی گریت کولر

 بازیافت گرما از سطح کوره •

پخت بررسی   ۀساماناصلی جهت بازیافت حرارت اتلافی در    کارراهدو  

تتتوان از  تولیتتد انتترژی ال تری تتی می  ۀستتامانشدند. نخست، با نصد  

ی گریتتت  گتترم ن و هتتوای داغ نروجتت گرمای گازهای نروجی پیش

با نصتتد مبتتدل حرارتتتی  کرد. دوم،  برداریکولر برای تولید برق بهره

توان از گرمتتای اتلافتتی ناشتتی از انتقتتال حتترارت  کوره می  ۀروی بدن

 کرد.هیی آزاد استفادجاهتشعشعی و جاب
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