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 چکيده 

 موازنه ابتدا درتن در روز کارخانه سیمان خاش بررسی شد.  2۶۰۰با ظرفیت  خاش سیمان دوار کوره از حرارت بازیافت مطالعه، این در

 توسط ورودی از طریق سوخت انرژی کل درصد 4۰باًیتقرنتایج نشان داد که . گردید انجام کارخانه عملیاتی هایداده روی بر انرژی و جرم

کولر گریت از خروجی داغ هوای ،(درصد 8/28)گرمکن پیش از خروجی گازهای: غبارت است از اتلاف انرژی این. رودمی هدر حرارتی اتلاف

کلینکر  تولید فرآیند در انرژی دو  راهکار جهت بازابی اتلاف. است( جابجایی همراه به تشعشع درصد شامل 5)کوره  بدنه و( درصد ۶/3)

 دی( جهت تولWHRS) یحرارت اتلاف یابیباز ستمیس قیکننده از طرو خنک کنندهگرمشیپ یخروج ی( استفاده از گازها1) بررسی شد

 ۶/5۰ را از ستمیس یحرارت یوربهره تواندیراهکارها م نیا یسازادهیپ. یحرارت از سطح کوره با استفاده از مبدل حرارت یابی( باز2برق، و )

 دارد. یستیز طیمح یداریو پا یاتیعمل یهانهیکاهش هز ،یانرژ ییجودر صرفه یدهد که نقش قابل توجه شدرصد افزای 5/۶7درصد به 

 سیمان، کارخانه و انرژی، اتلاف حرارت سیمان، موازنه جرمکوره دوار : كليدي كلمات
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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. 

 

Keywords: Cement rotary kiln, Mass and energy balance, Waste heat recovery, Energy efficiency, 

Sustainability 
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 مقدمه -1

سازی های نوین و راهکارهای بهینهبر و آلاینده است. با این حال، با استفاده از فناوریصنعت سیمان، یکی از صنایع انرژی

ترین راهکارهای کاهش بازیافت حرارت از مهمی پایدارتر برای این صنعت دست یافت. اتوان به آیندهمصرف انرژی، می

ای و حفاظت از محیط زیست مصرف انرژی در صنعت سیمان است و نقشی کلیدی در کاهش انتشار گازهای گلخانه

پس از . شودمی تولید کشورها همه در تقریباً جهان در ساختمانی مصالح تریناصلی عنوان به سیمان. کندایفا می

تن  ونیلیم 75 مانیسالانه س دیبا تول رانیاست و ا یانرژ عیصنا نیاز پرمصرف تر یکی مانیسصنعت صنعت فولاد، 

هزینه تولید درصد  25-2۰انرژی حرارتی شامل . [1] متحده، در رتبه چهارم قرار دارد الاتیهند و ا ن،یپس از چ

کیلو وات ساعت  12۰-11۰ مصرف انرژی الکتریکی در یک کارخانه سیمان در حدود بطور معمول. [2] استسیمان 

 مانند مازوت یا زغال سنگ فسیلی هایسوختبه کمک  ،قسمت عمده انرژی حرارتی.  [3] استبه ازای هر تن سیمان 

یند آ، در حالیکه بیشترین مصرف انرژی الکتریکی در فرمی شوداستفاده  تولید کلینکریند آطی فر که ن می شودتأمی

 . [4] استخردایش 

خام، عمدتاً سنگ آهک و خاک رس، شروع   یمواد معدن خردایشاست که با استخراج و  یادهیچیپ ندیفرآ مانیس دیتول

وره دوار یک ک معرض حرارت بالا در. سپس در شودمی لیتبدخوراک کوره به نام  یبه پودر همگنپس از خردایش و 

 .[5] شود دیتول نکریکلبندی شده به نام یی ترکیب دانهایمیش یهااز واکنش یامجموعهگیرد تا پس از انجام قرار می

 یاصل فازهای اصلی است.درجه سلسیوس  145۰ در حدود نکریفاز در کل یسازآماده لازم جهت یدر کوره دوار دما

 یو تر  )S2C (کاتیلیس میکلس ی، د )AF4C(تیفر ومینیآلوم می، تترا کلس )A3C(ناتیآلوم میکلس یتر نکریکل

های معین در آسیاب سیمان . برای تولید سیمان پرتلند کلینکر و سنگ گچ به نسبتاست  )S3C (کاتیلیس میکلس

 .[۶] تا سیمان پرتلند معمولی تولید شود شدهپودر 

 ترین حیاتی سیمان کوره. شودمی استفاده کلینکر به خام مواد تبدیل برای ایگسترده طور به سیمان دوار هایکوره

که ایی فلزی است کوره دوار سیمان استوانه .[7] شودنامیده می آن کلینکر خروجی است و سیمان کارخانه یک بخش



 

۶ 

 

چرخد. طول دور بر دقیقه حول محور خود می 3الی  5/۰نسبت به افق قرار گرفته و با سرعت درجه  4الی  3با شیب 

مواد اولیه شامل سنگ آهک، آلوویم و سنگ  .استمتر  5تا  5/1ها متر و قطر آن 12۰تا  4۰های دوار معمولا بین کوره

گردند. درصد ام کلینکر از کوره خارج میشوند و مواد پخته شده با نآهن آسیاب شده و بعنوان خوراک وارد کوره می

 .[8] شودتعیین می یاین مواد بر اساس نوع سیمان تولید طاختلا

انتقال  کوره چرخش و داغ گاز جریان و بستر مواد بین کنشبرهمتابع پارمترهای گوناگونی همچون  سیمان دوار کوره

 مدلسازی حاصل از متغیرهای یاد شده، غیرخطی معادلات مجموعه دلیل به. است تشعشعی و همرفت حرارت هدایت،

 1به منظور صرفه جویی در مصرف انرژی توسط لایونزو انرژی اولین موازنه جرم  .است پیچیده بسیار سیمان دوار کوره

بصورت یک بعدی انجام شد که توسط این  2اولین مدلسازی کوره دوار سیمان توسط بلومبرگ. [9]صورت پذیرفت 

های گاز و مواد جامد به جریان نمودار توزیع دمایک دستگاه معادلات جبری غیرخطی به منظور دستیابی به مدل ی

موازنه جرم و انرژی با در نظر گرفتن معادله های انرژی برای جریان گاز، دیواره کوره، خوراک کوره و  .[1۰] دست آمد

پژوهشگران بعدی انجام شد که به دستگاه معادلات دیفرانسیل پاره ایی غیرخطی موازنه جرم در حالت ناپایا توسط 

مطالعه انتقال حرارت در کوره بصورت دو بعد از طریق معادلات ریاضی توسط لایونز صورت  .[13-11] منجر گردید

دهد که به ازای هر نشان میگزرژی آن، حلیل او ت کارخانه سیمان بازیابی حرارت از گازهای داغ کوره .[14]پذیرفت 

گرمکن و کولر شده در پیششود. همچنین، اکسرژی تلفکیلوژول انرژی حرارتی تلف می 8۰8.9کیلوگرم کلینکر، 

بازیابی حرارت های سیستمانواع  2۰18در سال . [15] کیلوژول برای هر کیلوگرم کلینکر است 149۰و  1919ترتیب به

سیکل آلی شرایط دمای بالا، که در  دادنتایج نشان . در کارخانه سیمان از نظر تولید برق و بازده اگزرژی بررسی شد

مگاوات برق  7بالاترین بازده اگزرژی را داشته و توانایی تولید حدود  (Regenerative ORC) رانکین با بازیافت حرارتی

CO₂ نسبت به سیکل ORC نیزرا دارد. در بخش دمای پایین   3۰۰برتری دارد، اگرچه توان تولیدی آن کمتر و حدود  

در صنعت  (WHR) شدههای بازیابی حرارت تلفنتایج ارزیابی عملکرد فنی و اقتصادی سیستم. [1۶] کیلووات است

                                                           
1 Lyons 
2 Blumberg 
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ای تأمین کند تواند انرژی مورد نیاز تولید را بدون سوخت اضافی و گازهای گلخانهمی WHR که دهد، نشان میسیمان

روز، های واقعی و بههای اولیه از نظر مالی ناکارآمد بودند، اما با دادهبینیوری انرژی را افزایش دهد. اگرچه پیشو بهره

دریک کارخانه سیمان سفید، بر  2۰21در سال  .[17]ت ای اقتصادی و جذاب تبدیل شده اساین سیستم به گزینه

شده برای افزایش بازیابی حرارت تلفمنظور به  (S-ORC) های رانکین بخار، آلی و ترکیبیشش طرح شامل سیکلروی 

با بازده  S-ORC نتایج ترمودینامیکی و اقتصادی نشان داد که سیکل ترکیبی؛ تحقیق شد. هاوری و کاهش هزینهبهره

( عملکرد برتری نسبت به سیکل بخار سنتی دارد. بین  کیلووات ساعت 4483تا  و توان خالص بالاتر )% 41.۶9حرارتی 

گذاری کمتر و دسترسی دلیل هزینه سرمایهسیالات کاری، اسپایروپنتان بهترین عملکرد را داشت اما سیکلوپنتان به

که ای بهینه برای بازیابی حرارت دمای بالا در صنعت سیمان است گزینه  S-ORCتر است. بنابراین، بهتر، گزینه عملی

مدل ای دیگر رضایی و همکاران در مطالعه .[18]د کنتوجهی فراهم میاقتصادی قابل وری حرارتی و بازدهبهره

ریاضی توزیع غلظت مواد و فازهای تشکیل دهنده کلینکر با توجه به معادله پیوستگی و سینتیک واکنش های شیمیایی 

در نقطههای گوناگون کوره در راستای طول را مورد بررسی قرار دادند. مدل سازی در حالت پایدار با حفظ اصول 

کمتر  تطابق مناسبیمورد بحث قرار گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد  شیمیایی فرایند و اثر وجود کوتینگفیزیکی و 

ای دیگر زنجانی و همکاری بهینه سازی کوره سیمان را با در مطالعه .]19[ باشدهای تجربی میبین مدل و داده %3از 

به منظور تولید سیمان با کیفیت خاص پارمترهای بهینه فرآیند  های ژنتیک مورد بررسی قرار دادند.استفاده از آلگوریتم

سازی کامپیوتری مدارهای ای دیگر فرزانگان و همکاران شبیهدر مطالعه .]2۰[ با استفاده از این الگوریت بدست آمد

ند. هدف از این مورد بحث و بررسی قرار داد BMCSخردایش کلینکر کارخانه سیمان اردبیل را با استفاده از نرم افزار 

های های میانی و جدا کنندهای و منحنی جدایش برای شبیه سازی شبکههای گلولههای ریاضی آسیابمطالعه مدل

های تجربی دارد که های شبیه سازی و دادههوای بوده است. نتایج این مطالعه نشان داد همخوانی نزدیکی بین نتیجه

 .]21[باشد تبار مدل مورد استفاده و صحت پیش بینی توسط شبیه ساز میاین نشان دهنده دقت نمونه برداری و اع
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 بررسي و محاسبه اتلاف حرارتي -2

سپس به همراه سایر  و  تولید وسیدرجه سلس 145۰ دمای در کلینکر شامل دو فرآیند اصلی است: ابتدا سیمان تولید

. کارخانه سیمان خاش دارای ظرفیت تولید سیمان [1۰]شود که محصول نهایی سیمان نام دارد ها آسیاب میافزودنی

 5/3 حدود شیب با است که متر 2/4 قطر و  ۶۰ طول با فلزی ایاستوانه این کارخانه دوار تن در روز است. کوره 3۰۰۰

 مازوت با که دارد قرار آن خروجی انتهای در کوره مشعل. است چرخش حال در پایه چند روی افق به نسبت درصد

 به( کوره ورودی)کوره  انتهای از خام مواد جریان کند. جهتمی تامین را مواد پختن برای لازم حرارت و کرده کار

 سمت به گاز جریان. است مواد حرکت جهت خلاف در سوختن، از حاصل گاز جریان و( سرازیری جهت در) جلو  سمت

 مواد حرکت. کندمی ایجاد را لازم مکش که است کوره عقب در قوی بسیار( فن) مکنده  یک وجود از ناشی کوره عقب

 .[22]است  دورانی آن حرکت و کوره شیب علت به کوره نیز جلوی سمت به

 موازنه جرم  -2-1

 هایجریان. است پخت سیستم از خروجی و ورودی هایجریان کلیه وضعیت شدن مشخص جرم موازنه انجام از دفه

 شامل خروجی هایجریان. است خشک هوای ناجری و( مازوت) سوخت جریان کوره، خوراک جریان شامل ورودی

 محاسبات مبنای. است خروجی، غبار خروجی از پیشگرمکن و بخار آب و دی اکسید کربن گازهای جریان کلینکر، جریان

در  .است گردیده استخراج انرژی ممیزی گزارش کنترل و اتاق اطلاعات از هاداده کلیه. است کلینکر کیلوگرم 1 نیز

 شده است. گزارشترکیب خوراک کوره، کلینکر و مازوت  1جدول 

 تركيب خوراك كوره، كلينكر و مازوت. 1جدول

Table 1. Composition of kiln feed, clinker and fuel oil 

Mazut 
)%( 

Clinker 

()%   

Kiln Feed 

()%  

IUPAC 

nomenclature Component 

- 22.15 13.87 Silicon dioxide 2SiO 

- 5.32 3.68 
Aluminum 

oxide 
3O2Al 

- 3.80 2.60 Iron (III) oxide 3O2Fe 
- 64.56 41.98 Calcium oxide CaO 
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- 2.10 1.52 
Magnesium 

oxide 
MgO 

- 0.72 0.44 Sulfur trioxide 3SO 

- 0.70 0.53 
 Potassium 

oxide 
O2K 

- 0.68 0.49 Sodium oxide O2Na 
- 0.05 34.68 Ignition loss L.O.I 
- 0.008 0.029 Chlorine Cl 

85.8 - - Carbon C 

11.6 - - Dihydrogen 2H 

2.6 - - Sulfur S 

 

 است: ریبه شرح ز ریمقاد ،[23]کتاب راهنما شده از اتاق کنترل و استخراج یهابر اساس داده

 .شودیم ستمیخوراک وارد س لوگرمیک 1.73به طور متوسط  نکر،یکل لوگرمیهر ک دیتول یخوراک کوره: برا

 لوگرمیهر ک یمازوت به ازا لوگرمیک ۰.۰81برابر با  نریو کلسا یدر مشعل اصل ی: مجموع سوخت مصرفیسوخت مصرف

محاسبه  تریبر ل لوگرمیک ۰.885 یبر ساعت و چگال تریل 537۰و  413۰ یهایمقدار بر اساس دب نیاست. ا نکریکل

 شده است.

 :باشدی: شامل سه بخش میخشک ورود یهوا

 نکر،یکل لوگرمیبر ک لوگرمیک ۰.13ها برابر مشعل هیاول یهوا

 نکر،یکل لوگرمیبر ک لوگرمیک 2.۶۶معادل  کولرتیگر یهافن قیاز طر یورود یهوا

 .نکریکل لوگرمیبر ک لوگرمیک ۰.55برابر  گرمکنشیدر پ هایاز نشت یکاذب ناش یو هوا

 .باشدیم نکریکل لوگرمیبر ک لوگرمیک 3.34حدود  ستمیبه س یخشک ورود یکل هوا ن،یبنابرا

 شامل: هایخروج

 محاسبات(، ی)مبنا لوگرمیک 1: یدیتول نکریکل

 نکریکل لوگرمیبر ک لوگرمیک 3.4که مجموعاً  کولرتیو گر تریهیاز پر یخروج یگازها بی: ترکیخشک خروج یگازها

 باشد،یم

 نکر،یکل لوگرمیبر ک لوگرمیک ۰.13: برابر با تریهیاز پر یغبار خروج



 

1۰ 

 

برآورد  نکریکل لوگرمیبر ک لوگرمیک ۰.۶۰، حدود LOIمواد خام و  هیاز تجز ی: ناشیکربن خروج دیاکسیبخار آب و د

 شده است.

. این خطا شامل خطاهای استدرصد  4/۰میزان خطا برابر  شده است. درجهای ورودی و خروجی جریان 2 در جدول

 توزینهای اندازه گیری ممیزی انرژی و خطای حاصل از تم توزین خوراک کوره، کنتورهای سوخت، دستگاهسسی

 .است کلینکر

در نظر گرفته شده  سامانهنشان شده است خوراک، هوای ورودی و سوخت بعنوان ورودی  2 جدولهمانگونه که در 

. هستندهای فرآیند اکسید کربن خروجیبخار آب و دی  ،است. کلینکر، گازهای خروجی، غبار خروجی از پیشگرمکن

 گرفته شده است.کلینکر تولیدی در نظر در ساعت کیلوگرم ها بر مبنای یک ها و خروجیکلیه ورودی

 خلاصه محاسبات مربوط به موازنه جرم روی کوره بر مبنای یک کيلوگرم کلينکر .2 جدول

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 

 

 موازنه انرژي -2-2

های ورودی و خروجی آن ( انجام و انرژی1گرمکن )شکل در این بخش، موازنه انرژی سامانه پخت شامل کوره و پیش

 .محاسبه شد 3بر اساس روابط جدول 
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 در موازنه انرژيشده استفاده معادلات  .3جدول 

Table 3. Equations used in energy balance 

DATA Equations used Input energy 

clinkercal kg/k 0.081= cm 

 kJ/kg = 41217 CV 

Q= mc×CV Complete combustion of fuel (Mazut) 

 ton/hr 180  =fm 

0.912 kJ/ kg ̊C    =Cpf 

 C̊ 25  =fT , C̊  50  =T 

Q=mf×Cpf× (T-Tf) Thermal energy of input feed 

 163.8 ton/hr  =m 

kJ/ kg ̊C 1.305  =Cp 

 C̊ 25  =fT , C̊  50  =T 

Q=m×Cp× (T-Tf) 
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 ̊C 0.778  =Cp 

 C̊ 25  =fT , C̊  180  =T 

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

𝑇𝑠 = 561 𝐾 , 𝐴 = 870.41 𝑚2 , ℎ

= 6.35
𝑤

𝑚2𝑘
, 𝛽

=
0.00231

𝐾
, 𝐷

= 4.2𝑚, 𝑇𝑓

= 298 𝐾, 𝑁𝑢𝐷

= 746.14 

Q= hA(Ts-Tf) 
Heat loss from the rotary kiln body 

(convection) 

0.78  =ε  ،4K2w/m ×  10−8 5.67  =σ 
Q= σεradA(Ts

4-Tf
4) 

Heat loss from the rotary kiln body 

(radiation) 

254.2 ton/hr  =m 

kJ/ kg ̊C 1.3  =Cp 

 C̊ 25  =fT , C̊  335  =T 

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

exiting the preheater 

13442 ton/hr  =m 

kJ/ kg ̊C 0.912  =Cp 

 C̊ 25  =fT , C̊  335  =T 

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

returned from the preheater 
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99.65 ton/hr  =m 

kJ/ kg ̊C 1.021  =Cp 

 C̊ 25  =fT , C̊  150  =T 

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

exiting the grate cooler 

 

 اتاق اطلاعات از نیز هاداده سایر. انددرجه سلسیوس انجام شده 25 ،تمامی محاسبات انرژی بر مبنای دمای مرجع

 .است دهش استخراج [24] کتاب راهنما و انرژی ممیزی گزارش کنترل،

 :[25] شد گرفته نظر در زیر فرضیات نیز ترمودینامیکی تحلیل جهت

 .است پایا حالت در گازی جریان -

 در نظر گرفته شده است. لسیوسس درجه 25 محیط دمای -

 .کندنمی تغییر زمان طول در خام مواد ترکیبات -

 .کندنمی تغییر( لسیوسس درجه 288) کوره سطح متوسط دمای -
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 کنترل در نظر گرفته شدهحجم . 1 شکل

Figure 1. Intended control volume 

در  داده شده است. شیکن نماکوره دوار و خنک کن،گرمشی، حجم کنترل مربوط به سامانه پخت شامل پ1در شکل 

دهنده نشان C1Bو  C1Aو  2به معنی سیکلون شماره  C2نمایانگر سیکلون است. بعنوان مثال  Cاین شکل، حرف لاتین 

در جدول  جیخلاصه نتا ،یحرارت یموازنه انرژ نهیشده در زمبر اساس محاسبات انجام هستند. 1شماره  یدوقلو کلونیس

احتراق کامل  قیبه سامانه از طر یورود یز کل انرژدرصد ا 34/97 جدول نیا یهاارائه شده است. مطابق با داده 4

 .شودیم نیسوخت تأم
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نشده در نظر گرفته شده محاسبه یحرارت یهابه عنوان اتلاف یخروج یاز کل انرژدرصد  ۶/9شایان ذکر است که 

از  یتلفات ناش نیو همچن کن،گرمشیو پ کولرتیاز بدنه گر یحرارت ییاز جابجا یها شامل تلفات ناشاتلاف نیاست. ا

 .باشدیاجزا م نیاز هم یتشعشع حرارت

 نتایج موازنه انرژیخلاصه  .4جدول

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 

 

 یدرصد از کل انرژ ۶/5۰ که گرددی، مشخص م2شده در شکل ارائه یخروج یهایانرژ یارهیاساس نمودار دابر 

به صورت اتلاف  یخروج یدرصد از انرژ 8/28 ن،یعلاوه بر ا .شودیم نکریمواد خام به کل لیتبد ندیصرف فرآ ،یخروج

. شودیکننده دفع ماز خنک یداغ خروج یبه صورت هوا زیدرصد ن ۶/3و  کنگرمشیپ یخروج یگازها قیاز طر یحرارت

 یهتوجقابل زانیکه م شوندیرا شامل م یخروج یدرصد از کل انرژ 33 یبیدو منبع اتلاف، معادل تقر نیدر مجموع، ا

 در سامانه است. یمصرف انرژ یسازنهیجهت به ترقیدق یبررس ازمندیو ن دهدیم لیرا تشک یمصرف یاز انرژ
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 دایره ای انرژی های خروجی نمودار  .2شكل 

Figure 2. Pie chart of output energies 

 بازیافت انرژي -3

ها وجود دارد. این منابع شامل موارد شناسایی شده است که قابلیت بازیابی انرژی از آن انرژیچند منبع اصلی اتلاف 

 :باشندزیر می

 درصد 8/28گاز های خروجی از پیش گرمکن با سهم  -1

 درصد ۶/3کن کلینکر با سهم هوای داغ خروجی از خنک -2

 درصد 5انتقال حرارت ناشی از تشعشعی و جابجایی از سطح کوره با سهم  -3

 .در ادامه، به بررسی و ارائه راهکارهای بازیافت انرژی از این منابع پرداخته خواهد شد

 كننكگرمکن و خبازیافت انرژي از گازهاي خروجي از پيش -3-1



 

1۶ 

 

به طور متوسط  استتن کلینکر در روز  2۶۰۰کوره اسمی ظرفیت  امکان بازیابی حرارت اتلافی در کارخانه وجود دارد.

که معادل  شودتعریف می ذیلپخت به صورت  سامانهساعت کاری در سال برای آن منظور شده است. بازده کلی  8۰۰۰

 .استدرصد  ۶/5۰

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

 داریم: 1 رابطهدر 

: 𝜂   پخت سامانهبازده  

: 𝑄𝑐 راسیونکانرژی کلین 

: 𝑄𝑡𝑜𝑡 کل انرژی 

 تواندیم شدهیابیباز ی. انرژدیبهبود بخش یاز اتلافات حرارت یبخش یابیباز قیاز طر توانیسامانه پخت را م یبازده کل

 شی. به منظور افزاردیمورد استفاده قرار گ یحرارت یازهاین ریآب گرم و سا نیبرق، تأم دیهمچون تول یدر مصارف

بر اساس  ها.آن شتریاز اتلاف ب یریجلوگ ایو کاهش  یاتلاف یهایانرژ یابیوجود دارد: باز یاصل کردیراندمان، دو رو

است که  گرمکنشیاز پ یخروج یپخت مربوط به گازها ندیدر فرآ یاتلاف حرارت زانیم نیشتری، ب4جدول  یهاداده

داغ  یاز بدنه کوره و هوا یمجموع اتلاف حرارت ن،ی. همچنشودیرا شامل م یورود یدرصد از کل انرژ 28.8معادل 

و هدفمند  نهیبه تیریمد یبالا تیدهنده اهمارقام نشان نی. ااستدرصد گزارش شده  8.۶کولر برابر با  تیاز گر یخروج

از  یخروج یشامل گازها یمنابع حرارت اتلاف نیترصرفهبه ان،یم نیدر ا است. یاتلاف یهایانرژ یابیباز نهیدر زم

 یکاربردها ریسا ایبرق  دیها جهت تولآن یاز گرما توانیکولر هستند که م تیاز گر یداغ خروج یو هوا گرمکنشیپ

تعریف  2-4مطابق فرمول  تولید همزمان کورهبا توجه به مفهوم تولید همزمان انرژی، بازدهی  نمود. یبرداربهره یصنعت

 می گردد:
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(2) 𝜂𝑐𝑜𝑚 =  
𝑄𝐶 +  𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺

𝑄𝑡𝑜𝑡
∗ 100 = 67.5 % 

 داریم: 2در رابطه 

: 𝜂
𝑐𝑜𝑚

 بازده تولید همزمان کوره  

: 𝑄𝑐 انرژی کلینکراسیون 

: 𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺 

)شامل انرژی حرارتی محسوس گازهای خروجی از پیشگرمکن و گریت  قابل بازیافت هایمجموع انرژی

 کولر(

استفاده شود،  ی حرارتیدرصد به دست آمد. در حالیکه اگر از یک سیستم بازیاب ۶/5۰بازدهی کلی کوره بدون بازیابی 

 است. یمصرف انرژ یسازنهیقابل توجه آن در به ریکه نشانگر تأثیابد، درصد افزایش می 17 کلی حدود مقدار بازدهی

کن کلینکر به سمت گرمکن و خنکتلفات حرارتی در پیشبه این صورت است که، ی پیشنهادی سامانهروش کار 

گردد. بویلرها مجهز دستگاه بویلر هدایت شده که ضمن جذب بخشی از بخار موجود باعث گرم شدن آب در بویلر می

های توربین و خروجی نیز جداسازی گردد. این آب بصورت بخار به سمت پرهباشند تا غبار هوای گرم به فیلتر می

گردد تا انرژی الکتریکی تولید شود. سپس بخار آب موجود پس از عبور از کندانسور مجددا به سمت ژنراتور هدایت می

 شود. بویلر هدایت می

 ان عبارتند از:در صنایع سیم حرارت یابیسامانه باز یریکارگبه به هیتوص یاصل لیدلا

 کشور از  یانرژ تیامن شیبرق، که منجر به افزا یانرژ دیدر تول یلیفس یهابه منابع سوخت یکاهش وابستگ

 .شودیم یانرژ دیتول یهابه منابع و چرخه یبخشتنوع قیطر

 شرفتهیو پ نینو یهایبا اعمال فناور مانیحرارت در صنعت س افتیو باز یانرژ یوربهره تیریارتقاء سطح مد. 

 یابیباز یهاسامانه یسازادهیپ قیاز طر مانیس دیتول یندهایفرآ ییفناورانه و بهبود کارا یهاتیمز تیتقو 

 .یدیتول یحرارت در واحدها
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 یدر شبکه برق سراسر یلیفس یهابر سوخت یبرق مبتن دیبا اجتناب از تول یاگلخانه یکاهش انتشار گازها، 

 دارد. یطیمحستیز یهاندهیمثبت بر کاهش آلا ریکه تأث

 استاندارد ملی  رانیا یاز جمله استاندارد مل ،یانرژ تیریمرتبط با مد یالمللنیو ب یمل یتطابق با استانداردها(

 (.ISO50001و الزامات سامانه مدیریت انرژی  INSO 7873ایران به شماره 

 شیکه همزمان با افزا یانرژ یدر فصول با مصرف بالا ژهیبرق، به و یاز قطع یناش دیتول یهاوقفه زانیکاهش م 

 همراه است. زین مانیبازار س یتقاضا

 ها عبارتند از:ترین آنوجود دارد که مهم WHRالبته موانعی نیز در راستای عدم استفاده از سیستم 

 عدم آشنایی تصمیم گیران صنعت سیمان با مزایا و همچنین وضعیت فناوری در دنیا. -1

 جویی انرژی.توجیه پذیری طرح های صرفهعدم ارزان بودن حامل های انرژی در کشور و تأثیر آن در  -2

 میزان سرمایه گذاری اولیه بالا. -3

کار جهت یک راه های متعددی به عمل آمده است.گیری از حرارت تلف شده دیواره کوره بررسیجهت بهرههمچنین 

این  .استها مبدل بازیافت حرارت به منظور استفاده در سیستم گرمایش ساختمانبازیافت این انرژی طراحی و نصب 

کن ترین منطقه کوره که بیشترین انتقال حرارت را داراست، یعنی انتهای منطقه پخت، قبل از منطقه خنکمبدل در گرم

درصد کل  5که در مجموع  تاستشعشی و جابجایی تقال گرمای اتلاف گرما از سطح کوره ناشی از اند. شوها، نصب می

 .است سامانهانرژی خروجی از 

 بازیافت انرژي از بدنه كوره -3-3

طور که در فصل دوم های متعددی صورت گرفته است. همانشده از دیواره کوره، بررسیگیری از حرارت تلفبرای بهره

اشاره شد، یکی از راهکارهای مؤثر برای بازیافت این انرژی، طراحی و نصب مبدل حرارتی بازیافتی با هدف استفاده در 

 از پیش و پخت منطقه انتهای یعنی —ترین ناحیه کوره گرمباشد. این مبدل در ها میسیستم گرمایش ساختمان

 .دهدمی رخ حرارت انتقال میزان بیشترین ناحیه این در چراکه گردد،می نصب — هاکنخنک منطقه
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درصد کل  5اتلاف حرارت از سطح کوره ناشی از ترکیب دو مکانیزم تشعشع و جابجایی آزاد است که در مجموع حدود 

 .شودسیستم را شامل میانرژی خروجی 

 :اندشده، فرضیات زیر در نظر گرفته شدهدر مدل ارائه

 گونه تماس مستقیمی وجود نداردبین بدنه کوره و مبدل حرارتی هیچ. 

 باشدجریان حرارتی روی سطح کوره صرفاً از نوع جابجایی آزاد می. 

 تواند در افزایش بازیافت حرارت مؤثر شود، هرچند این حرکت میاثر حرکتی چرخشی کوره نادیده گرفته می

 .[2۶] باشد

سطح  یاز متوسط دما(، شودیدر نظر گرفته م لمیف یعنوان دما)که به یبدنه کوره و مبدل حرارت نیب یهوا یدما

 .باشدیم نیکلو 43۰که برابر  دیآی( بدست منیکلو 298) رونیب طیمح ی( و دمانیکلو 5۶1کوره دوار )

درجه سانتیگراد بدست  2۶5مقدار  3که سیال در آن جریان می یابد با استفاده از رابطه  (𝑇𝑖𝑛دمای سطح داخلی لوله)

 آمده است.

(3) 𝑄 =  
𝑇𝑆 −  𝑇𝑖𝑛

1
2𝜋𝑘𝐿

 𝑙𝑛
𝑟𝑖𝑛
𝑟𝑜

 

ها وارد لولهسلسیوس درجه  22کیلوگرم بر ثانیه( و دمای  3) معادل  تن در ساعت 8/1۰آب با دبی دبی  شودمیفرض 

 .باشدها آرام و پایدار میشود. همچنین فرض شده است که جریان آب درون لوله

 به شرح زیر است:کلوین  295خواص فیزیکی آب در دمای 

 [26] کلوین 295خواص فيزیکی آب در دمای  .5جدول

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

Pr 
K× 103 

( W m. K⁄ ) 

ʋ× 106 

( m
2

s⁄ ) 

µ× 107 

(N. S
m2⁄ ) 

CP( 
KJ

Kg. K⁄ ) T(˚K) 

6.62 606 1.002 959 4.181 295 

 بنابراین دمای متوسط سیال خروجی از فرمول ذیل به دست می آید. 

(4) 𝑄 = ṁ𝐶𝑝(𝑇𝑖𝑛 −  𝑇𝑓𝑙𝑜𝑤) 



 

2۰ 

 

آید. دماهای ورودی و خروجی به دست می 5)اختلاف درجه حرارت متوسط لگاریتمی( سیال نیز از رابطه  ΔTlmمقدار 

 ه است.شددرج  ۶ سیال گرم و سرد در جدول

 دماهای ورودی و خروجی سيال گرم و سرد .6جدول 

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) 

 

(5) ΔTlm =  
ΔT1 − ΔT2

ln
ΔT1
ΔT2

=  
(265 −  22) − (150 −  130)

ln
(265 −  22)

(150 −  130)

= 90 

 نتيجه گيري -4

وری توان به شکل قابل توجهی بهرهنقاط اتلاف انرژی در واحدهای تولید سیمان، میبا انجام موازنه انرژی و شناسایی 

شده گامی مهم در راستای توسعه پایدار صنعت های تولید را کاهش داد. بازیابی انرژی تلفانرژی را افزایش داد و هزینه

رفته یزان انرژی حرارتی از دستشود. این فرآیند امکان تعیین دقیق مسیمان و حفاظت از محیط زیست محسوب می

گذاری موثری برای کاهش تلفات انجام آورد تا بتوان هدفو شناسایی نقاط عمده اتلاف در سامانه پخت را فراهم می

 .داد

 8/28تنی کارخانه سیمان خاش نشان داد که حدود  2۶۰۰در این مطالعه، موازنه جرم و انرژی سامانه پخت واحد 

از  درصد ۶/3از طریق بدنه کوره و  درصد 5گرمکن، تی ورودی از طریق گازهای خروجی پیشاز انرژی حراردرصد 

شده شود. با توجه به قابلیت بازیابی این اتلافات حرارتی، انرژی بازیابیطریق هوای داغ خروجی از گریت کولر تلف می

 .گیردتواند در تولید برق، تأمین آب گرم و سایر مصارف مورد استفاده قرار می

 :باشدشده شامل موارد زیر میبر این اساس، راهکارهای پیشنهادی برای بازیافت انرژی تلف

 گرمکن و هوای داغ خروجی گریت کولربازیافت گرما از گازهای خروجی پیش 
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 بازیافت گرما از سطح کوره 

نصب سیستم تولید انرژی دو راهکار اصلی جهت بازیافت حرارت اتلافی در سیستم پخت بررسی شدند. نخست، با 

گرمکن و هوای داغ خروجی گریت کولر برای تولید برق بهره برداری توان از گرمای گازهای خروجی پیشالکتریکی می

توان از گرمای اتلافی ناشی از انتقال حرارت تشعشعی و جابجایی کرد. دوم، با نصب مبدل حرارتی روی بدنه کوره می

 .آزاد استفاده نمود
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