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 چکیده 

تأعلی   مانیس  صنعت پیشرفت  رغم  در  که  زیادی  داردثیر  آلاینده   بجمو  ،اقتصادی  انواع  زیستتولید  جمله های  از    محیطی 

NOx در زیست گردد.  های جدی بر محیط به آسیب  تواند منجرشود که انتشار آن میکربن می   کربن و مونوکسید  اکسید، دی

  ی رس برهای آن بوده و تحقیق حاضر با هدف  زیست مربوط به مشعل ناشی از این صنعت بر محیط این بین، بیشترین تأثیر  

شهر قائن نگارش شده است.    مان یس  یکارخانه  ی طی محستیز  یهانده یکاهش نشر آلا  بر  نر یکلسا  یهامشعل   ت یموقع  ر یتأث

های کلساینر در قسمت  علثیر دو موقعیت برای مش منظور بررسی عددی تأ   بهاست و  روش تحقیق در پژوهش حاضر کمی  

 ( نشر  تحتانی  بر  فوقانی  قسمت  در  و  اصلی(  نرم ده ن یآلاموقعیت  از  است.    استفاده  Ansys Fluent 2022افزار  ها  شده 

قائ  یدهد کارخانهتحقیق نشان می   های یافته ناقص روبسیمان  با مشکل احتراق  به    بودهرو  هن در بخش کلساینر  منجر  که 

دی تول جای  به  زیاد  کربن  مونوکسید  کاه ید  بر  علاوه  ناقص  احتراق  این  است.  شده  آن  در  کربن  افزایش  و    ا دمش  اکسید 

همچنین نتایج حاکی  گردد.  زیست می شود که موجب تخریب محیط مصرف سوخت سبب تولید مونوکسید کربن قابل توجه می

دل  یمشعل فوقان  در حالت  از آن است که احتراقکاهش فرصت اختلاط سوخت و هوا  لیبه  م  ،  مونو   گرددی ناقص  انتشار    و 

 . یابدکاهش می Noxدمای احتراق تولید  هش اک یلاما به دل، ابدیی م  کربن افزایش دی کس

  یکلیدکلمات 

 "قائن شهر" ،"زیستمحیط"، "هاآلاینده"، "صنعت سیمان"
 

  مقدمه -1
آلودگ به   یامروزه  مهم    یکیعنوان  هوا  معضلات  از 

زندگ  ین یشهرنش زندگ  یصنعت  یو  و  بوده  تمام    یمطرح 

تحت  جامعه  اس  نی ا  ریتأث   افراد  گرفته  قرار    ت مسئله 

(Kahawalage et al, 2023:2) .    از یکی  بین  این  در 

آلوده مهم  عوامل  کارخانهکننده ترین  هوا  سیمان  ی  های 

  ی در کشورها   ید ی کل  عیاز صنا  ی کی  مانیصنعت سباشد.  می 

م درحال اجرا  باشدی توسعه  در  مختلف    یهاپروژه   ی که 

ز س  یادیکاربرد  مهم   یکیعنوان  به  مانیدارد.    ن یتراز 

  ی هابرنامه   شبرد ی در پ  ینقش اساس  ی مانتساخ  ی اهفرآورده

در بخش   هاکشور  یعمران و  وساز  ساخت   یاساس  یهادارد 

  ی و کارها  یبتن   یهاعنوان فرآوردهعنوان بتن و چه بهچه به

م  ییبنا   ن ی ا  با  . (Ahmad et al, 2022:2)  شودی مصرف 

 ست یزط یمح   یکننده آلوده  عیاز صنا  یک یصنعت    نیا  وجود

با    یلیخ   یهااز زمان  مانیس  عتنص  . ددرگی م   سوبمح دور 

آلا ا  بوده  مرتبط  ستیزط یمح   یندگ ی مشکلات    ن ی است. 

ر گردوغبار  فقط به انتشا  یطولان   یدوره   کی   یمشکلات برا

بود اثرات آن محدود  انتشار   شی پ  قرننیم از حدود    ی ول  ،و 

اکس  دیاکس ی خاص مانند د  یگازها  ، تروژنی ن  یدهای گوگرد، 

قرار    یتوجه جد   مورد   زیکربن ن  دی سونوک م  و  دکربن ی اکسی د

هوا در   یه ندیآلا یعنوان گازهاگازها به نیگرفته است و از ا

نام   نیا م صنعت  کاهش    شودی برده  عدم  صورت  در  که 

جبران  صدمات  آنها  مح   یریناپذانتشار  وارد    ستیزط یبه 

بنابراین    . (Kriegler et al, 2014:403)  شودی م

س که    مانیس  دی تول  راحلمبه    جهتو  با  مانیکارخانجات 

پ کلش ی شامل  کلخنک   ،ینکرساز ی گرمکن،    نکر، یکردن 

گردوغبار،    جادیکردن و انبارکردن است، با ا  ابیآس  اتیعمل

گلخانه  ندهیآلا  یگازها   دیتول قب   ی او  ،  NOx   ،CO2  لیاز 

SO2  ،CO    پ  نای  در  …و از    یکیعنوان  به   ده،یچ یپروسه 

آلوده  شدهتشناخ  تسیزط ی مح  یکننده منابع    است   ه 

(Chunark et al, 2021:2; Zhang et al, 2019:201) .  

بین   این  و    کربناکسید  دی   حجم  درصد   40  از  شی ب در 

سیمان،    مونوکسید تولید  فرآیند  فری  ناشکربن    ند ایاز 

م  نهی کلس  ;Stefanović et al, 2010:2)  باشدی کردن 

Cement Technology Roadmap, 2011:1) .    این مهم

  ی ها نده ی کاهش آلا  یدر راستا  یقات یکه تحقد  نکمی ب  ایجا

فرآیندطی محستیز این  در  پذ  ی  منظور،    .ردیصورت  بدین 

حاضر   تحقیق  از    ی هامشعل   تیموقع  ریتأث  یبررسهدف 
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آلا  نریکلسا نشر  کاهش    ی طی محست یز  یهانده یبر  

قائن  در   مانیس  یکارخانه راستای    باشد. می   شهر  در 

مطالعه مورد  آلابکید  تأبا    موضوع  از  ینده ر  ناشی  های 

می پژوهش   کلساینر که  گرفته  انجام  متعددی  به  های  توان 

داشت.  اشاره  زیر  همکاران  1فیدارس   موارد  در  2007)  و   ،)

به کلساینر    سازیمدل   تحقیقی  داخل  مواد  و  سیال  جریان 

مدل اندپرداخته  این  دربرگیرنده .  واکنش سازی  های  ی 

ی کاهش  دهنده نشان  یسازدل شد. نتایج ماحتراقی نیز می 

مورد از حد  فرایندهای  بیش  تولید  علت  به  کلساینر  در  نظر 

 CO2    .همکاران  2زرودریگوئبود پژوهش  در    (،2009)  و 

اند.  پرداختهتولیدی در کلساینر    CO2مطالعه میزان  به  خود  

 125برای تولید    t/h 103به میزان    CO2  در این پژوهش

t/h    .شد گزارش  )ر همکاو    3ژانگ سیمان  در  0112ان   ،)

مدل  به  چند پژوهشی  احتراق  یک  مرحله سازی  در  ای 

می .  اندپرداخته کلساینر   نشان  پژوهش  با نتایج  که  دهد 

ای و رساندن میزان هوای ورودی  انتخاب احتراق چندمرحله 

 ی ها در گستره میزان انتشار آلاینده درصد،   62/ 2تا   57بین  

گرفت.   قرار  در  ستفاداورد  م  سوختهمچنین  استاندارد  ه 

صن  واحد  است.  این  بوده  سنگ  ذغال  و   4میکولسیچ عتی، 

( مدل   (،2012همکاران  به  پژوهشی  پارامترهای  در  سازی 

هندسه تأثیر با  همراه  این  .  اندپرداخته کلساینر    یگذار  در 

و زمان ماندگاری ذرات    CO،  CO2عواملی نظیر  سازی  مدل 

است.   گرفته  قرار  بررسی  مورد  کلساینر    ین اایج  نتدر 

اثرات تغییر پارامترهای ورودی    یسازی قابلیت مطالعه مدل 

میکولسیچ  .  داشته استبرای رسیدن به یک الگوی بهینه را  

 ( همکاران  مطالعه  (،2014و  صورت  ای  در      عددی به 

(CFD،)   ذغال احتراق سوخت و  زیستی  را داخل  های  سنگ 

  الت ح  4. نتایج در  سازی قرار دادندمورد شبیه یک کلساینر  

از    شامل ذغال سنگ    % 70و    %80،  %90،    % 100استفاده 

سازی ذرات خاکستر  ی مهم در این شبیهمقایسه شد. نکته 

که  جاهب است  احتراق  فرایند  در  چوب  سوختن  از  مانده 

دارد.   همراه  به  را  شعله  همکاران   5کاهاوالاجناپایداری    و 

  سازی عددی کلساینر، منظور شبیه بهدر پژوهشی  (،  2017)

  ( RFD)شده از پسماند  قهای مشت گزینی سوخت جای  تثرا ا

ب ذغال هرا  نمودند. جای  بررسی  احتراق  فرایند  در  سنگ 

می  نشان  پژوهش  که  نتایج  سوخت  دهد  از  استفاده 

پدیده   این  دلیل  که  داد  کاهش  را  کلساینر  دمای  جایگزین 

مو رطوبت  وجود  علت  به  ناقص  و  احتراق  سوخت  در  جود 

م  آن  بزرگتر  فلادباشی ذرات  همکاران   6ئو.  در    (،2018)   و 

بهینه  برای  آماری  مدل  یک  ارائتحقیقی  کلساینر  ه  سازی 

 
1 - Fidaros 

2 - Rodriguez 

3 - Zhang 

4 - Mikulčić 

5 - Kahawalage 

6 - Fellaou 

ای تجربی و موجود جمع  ادند. اطلاعات مورد نظر از داده  د

  % 60تا    تحقیق  ی مستخرج ازآوری شده است. مدل بهینه 

را   ناقص  احتراق  محصولات  لی دهدمی کاهش  تولید  و   7. 

یشگاهی کلساینر را مورد  آزما  یاسمقدر    (،2018همکاران )

ب برای  پژوهش  این  تمرکز  دادند.  قرار  دست هآزمایش 

بهینه حالت  در    NOتولید    ی آوردن  همچنین  گرفت.  قرار 

تأ پژوهش  وجود  این  تولید    CO2ثیر  بررسی    NOبر  نیز 

در تحقیق خود یک مدل  (،  2020ن )و همکارا  8ژنگ گردید.  

ا توجه به نتایج تا ب  دندموه ن های تجربی ارائبر اساس داده 

 را کمینه نمایند.  NOxآن تولید 

    روش انجام تحقیق -2

نوع کمی و از نظر  ی حاضر از نظر  روش تحقیق در مطالعه 

کاربردی می  به بررسی عددی  د.  باشهدف  پژوهش  این  در 

مش تأ برای  موقعیت  دو  قسمت  عل ثیر  در  کلساینر  های 

( فوقانتحتانی  قسمت  در  و  اصلی(  نی  موقعیت  ر  ش بر 

کارخانه ینده آلا از  قائها  شهر  سیمان  از  ی  استفاده  با  ن 

می  Fluent 2022افزار  نرم (  1)  شکل  در   شود. پرداخته 

نشان داده   نی سیمان قائتحتانی کارخانه مشعل با کلساینر

 شده است.  

 
 

 ن ئقا مانیس  ی کارخانه ی شدهی سازهیشب نریاز کلسا یینما  -1شکل 

 

این  داده شده است.    ها  نشانل عیت مشقع( مو2شکل )  در

 ی متر از کنار و در فاصله میلی  373/ 33  یها به فاصله مشعل 

ها  ل د. هر یک از مشعرنمتر از کف کلساینر قرار دامیلی   250

  باشند. متر می میلی  114به قطر 

 

 
 ابعاد ورودی مشعل کلساینر با مشعل تحتانی -2شکل 

 

فوقمشعل  حالت  در  رها  ای  یره اد   طعقمسطح  وی  انی، 

فاصله  به  کلساینر  این  میلی   1200  یفوقانی  مرکز  از  متر 

است.   شده  لحاظ  حاضر  دایره  پژوهش  حل  در  برای 

 
7 - Li 
8 - Zheng 

 مشعل تحتانی 
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الگوریتم   ممنتوم  شده  به  SIPMLE1معادلات  کاربرده 

می آشفته  احتراقی  جریان  مدلاست.  برای  و  سازی  باشد 

مدل   از  آشفته  شده   k-eجریان  استفاده  ت.   اس  استاندارد 

انرژی    مدل  نی ای  ارب محاسبه  برای  انتقال  معادله  دو 

  شوند صورت زیر حل میبه  (e)و اتلاف آشفتگی  (k)  جنبشی

(Pope, 2007:49) : 

 

 
 (: 1رابطه )

 

 
 (: 2رابطه )

 

محاسبه  ب  یبرای  که  احتراق  واکنش  جمله هنرخ    ی صورت 

ها ظاهر  انرژی و بقای کسر جرمی گونه  یچشمه در معادله 

گردابتا   دل م   زاود،  شیم معادله هلاف  مطابق  مگنسن    ی ای 

است استفاده شده   ,Magnussen and Hjertager)  زیر 

1977:64) : 

 (: 3رابطه )

 
-دست میی زیر بهرارتی توسط رابطهح  NOنرخ تشکیل  

 : (ANSYS, 2020)د آی

 (: 4رابطه )

  
شده    هتگرف  ردر نظبش  سازی تانیز برای مدل   (DO)مدل  

ای شبیهاست.  برای  مدل  دمای  ن  تقریب  و  احتراق  سازی 

نمودار دمای خروجی    نیز  3  در شکل  باشد. میشعله مناسب  

مختلف نشان داده شده است.    یبرای چهار شبکه   کلساینر

می خروجی  مشاهده  دمای  شبکه  تعداد  افزایش  با  شود 

ن  او به عن  375783تغییر قابل ملاحظه ندارد و تعداد شبکه  

 . اب شده استبهینه انتخ هکبش

 
گستردههب   که است تمیالگوری  - 1 ازطور  استفاده  با  روش   ای 

 .شوداستفاده می نویر استوکس معادلات حل عددی 

 
 مختلف ی دمای خروجی برای چهار شبکه -3شکل 

 

با محل ورودی    ی، شبکه 4در شکل   برای کلساینر  و  بهینه 

است.  شده  داده  نشان  جریان  سطح    خروج  از  هوا  جریان 

فشار   با  کلساینر  پایینی  دبی    -500مقطع  و    195پاسکال 

پاسکال از سطح   800-فشار  با شود و  وارد می تن بر ساعت  

شود. در ورودی مشعل،  مقطع بالایی مطابق شکل خارج می

و دبی    کیلوگرم بر ثانیه   1/ 2ل  ک  سوخت متان با دبی جرمی

با   برابر  مشعل  هر  برثانیه  3/0جرمی  کلساینر    کیلوگرم  به 

 . شودوارد می

 
 ی ن احتل تعشبا م رنیاکلس ی بند شبکه  -4 شکل

   نتایج -3

تحقیق   به  در    ی هامشعل   تیموقع  ریثأت   یبررسحاضر 

فوقانب(    نریکلسا و  تحتانی  نشر  )مشعل  کاهش  بر  

قا  مانیس  یکارخانه   یهانده یآلا شهر  شده    نئدر  پرداخته 

در شکل   باشد. دست آمده بدین شرح می است که نتایج به

انی  قوانی و فتحتکانتور اکسیژن برای دو حالت با مشعل    5

است  ناشن شده  می .  داده  جریان  مشاهده  ورود  در  شود 

دلیل   به  تحتانی  مشعل  با  حالت  در  اکسیژن  جرمی  کسر 

می فوقانی  حالت  از  کمتر  هوا  و  سوخت  در    باشد اختلاط  و 

قسمت خروج جریان کسر جرمی اکسیژن با مشعل فوقانی  

کاهشه  ب سوخت  با  اختلاط  مقایسهمی   دلیل  با    ی یابد. 

دو    ی اختلاط سوخت و هوا در ناحیه   ن ژیف اکسرصمیزان م

می  حالت جرمی    شود؛ مشاهده  کسر  فوقانی  مشعل  در 

است، ا کرده  پیدا  بیشتری  کاهش  در    کسیژن  وجود  این  با 

کل نواحی کلساینر کسر جرمی اکسیژن در حالت با مشعل  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
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اختلاط   بدلیل فرصت کم  بیشتر است که  و    سوختفوقانی 

ب مهوا در حالت  میانگین  6در شکل    . ی استناشعل فوقا    ،

شده   داده  نشان  کلساینر  خروجی  در  اکسیژن  جرمی  کسر 

مشاهده می برای  است.  اکسیژن خروجی  شود کسر جرمی 

که  همانطور  زیرا  است.  بیشتر  فوقانی  مشعل  با  در     حالت 
در کانتور اکسیژن اشاره شد، در کلساینر با مشعل    5شکل  

سوخت و    طلا ت اختصرها، فل مشعتحتانی به دلیل موقعیت  

تر  یشتر از حالت با مشعل فوقانی است و احتراق کاملهوا ب 

می  بیشتری مصرف میصورت  اکسیژن  نتیجه  در  و  -گیرد، 

 . شود

 

 

 

  

 مشعل تحتانی                    مشعل فوقانی

م   نریکلسا  اکسیژن  توزیع  -5شکل    ژنیساکر  کانتو  وی  تحتان   شعلبا 

 فوقانی با مشعل  نریکلسا

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

[]
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کلساینر    ی مقایسه  -6شکل   خروجی  در  اکسیژن  جرمی  کسر  میانگین 

 برای دو حالت با مشعل فوقانی و با مشعل تحتانی

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

ل تحتانی و  شعم   نر بایاان در کلسمت  ، کسر جرمی7در شکل  

شود در حالت با  وقانی نشان داده شده است. مشاهده میف

ب کلساینر  به  ورود  محض  به  سوخت  تحتانی  طور  همشعل 

که با حالی ، در شودتحتانی مصرف می  ی کامل در همان ناحیه

ب فوقانی  با همشعل  مناسب  اختلاط  فرصت  عدم  دلیل 

ناحیه  ابخ   فوقانی،  یاکسیژن در  زیادی    ون بدسوخت    زش 

م باقی  شکل   ماند. ی مصرف  کسر   ،  8در  میانگین  مقادیر 

جرمی متان در خروجی کلساینر برای دو حالت مقایسه شده  

می مشاهده  کسر  است.  تحتانی،  مشعل  با  حالت  در  شود 

جرمی در خروجی بسیار ناچیز و تقریبا صفر است در حالیکه 

ا توجهی  قابل  بخش  فوقانی،  مشعل  سبا  بدون  ز  وخت 

 شود. یم  رجرف خاصم

 
 

 

             شعل فوقانی م       مشعل تحتانی            

  نریکلساکسر جرمی متان    توزیع -7شکل 

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

برای  نر میانگین کسر جرمی متان در خروجی کلسای ی مقایسه -8شکل 

 شعل تحتانی فوقانی و با مل عشبا م تدو حال

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

شکل   مشعل  9در  با  حالت  دو  برای  کلساینر  دمای  توزیع   ،

شود در  فوقانی و تحتانی نشان داده شده است. مشاهده می

تر است و شعله  ا مشعل تحتانی توزیع دما یکنواخت حالت ب

ناحیه  همان  کل   یدر  شدسایتحتانی  ایجاد   ،است  هنر 

که برای کلساینر با مشعل فوقانی، بخشی از جریان  حالیرد

و   شده  خارج  کلساینر  از  محسوس  دمای  تغییر  بدون  هوا 

بخش  در  است  شعله  شده  ایجاد  فرصت   ،فوقانی    زیرا 
مشعل   با  کلساینر  برای  حرارت  انتقال  و  شعله  تشکیل 

است.  بوده  کم  بسیار  شکل     فوقانی  توزیع  10در  ی  دما، 

برای  ک  ی جخرو  ردمیانگین   مقایسه  لساینر  حالت مشعل  دو 

دمای خروجی برای کلساینر با  شودشده است. مشاهده می

طور قابل توجهی کمتر از کلساینر با مشعل  همشعل فوقانی ب

فرصت   عدم  از  ناشی  امر  این  است.  برای  م تحتانی  ناسب 
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زی  و در نتیجه آزادسا اختلاط سوخت و هوا و احتراق ناقص

تر برای کلساینر با مشعل فوقانی  یینپا  یو دما   انرژی کمتر

 است. 

 

 

  

 با مشعل تحتانی                با مشعل فوقانی

 نر یکلسا ی دما  توزیع -9شکل 

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

با   برای دو حالتر نیکلسا یانگین خروجمی دمای  ی مقایسه -10شکل 

 مشعل فوقانی و با مشعل تحتانی 

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

،  توزیع کسر جرمی دی اکسید کربن  برای دو  11  در شکل

می مشاهده  است.  شده  داده  نشان  اکسید  حالت  دی  شود 

کربن برای کلساینر با مشعل تحتانی در ورود به کلساینر  با  

شدشعلایجاد   تشکیل  تقریباً  تا   و  است   ه ه  شرایط    انتها 

دریکنو دارد.  برایحالی اختی  فوقانی،   که  مشعل  با    کلساینر 
توزیع  کسر جرمی دی اکسید کربن یکنواخت نیست و کسر  

ناحیه در  کربن  اکسید  دی  ناحیه  یجرمی  در    ی فوقانی 

در شکل  تشکیل شعله به ماکزیمم مقدار خود رسیده است.  

ج  ،12 اک   رمیکسر  دی  کریسخروجی  حالت ب  نب د  دو  رای 

میمق مشاهده  است.   شده  دی  ایسه  جرمی  کسر  شود 

اکسید کربن  خروجی برای کلساینر با مشعل تحتانی بیشتر  

فوقانی   مشعل  با   کلساینر   برای  آن  مقدار  زیرا     است،از 

ناقص است و تمام   فوقانی  با مشعل  برای کلساینر  احتراق 

در   و  نشده  مصرف  اکسید  نتیسوخت  دی  کرکجه    ری تمبن 

خوا  تولید  شدنیز  آلاینده   . هد  نشر  در  نتیجه  دی    یدر 

اکسیدکربن عملکرد کلساینر با وجود مشعل فوقانی به لحاظ  

 محیط زیستی بهتر بوده است. 
 

  
 

 با مشعل تحتانی                  با مشعل فوقانی

  نریکلسا بنرک  دیسکا ی د کسر جرمییع  توز -11شکل 

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

 
در خروجی   دی اکسید کربنمیانگین کسر جرمی  ی مقایسه -12شکل 

 کلساینر برای دو حالت با مشعل فوقانی و با مشعل تحتانی

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

جرم13در شکل   کسر  توزیع  کربنم  ی ،    و دبرای    ونوکسید 

شود برای کلساینر  شده است. مشاهده میالت نشان داده  ح

ناحیه  در  کسیدکربن  مونو  تحتانی،  مشعل  ایجاد    یبا  شعله 

و  شده  ترکیب  اکسیژن  با  مجدد  سپس  و  است    شده 

سوزد و کسر جرمی آن کاهش یافته و در  مونوکسیدکربن می 

با    رنا برای کلسایام  رسد. به صفر می  فوقانی تقریباً  یناحیه

ج  علشم کسر  ناحیه فوقانی،  در  مونوکسیدکربن    ی رمی 

احتراق صورت می که  تولید میفوقانی  دلیل  گیرد  به  و  شود 

نمی ناقص مصرف  احتراق  و  اختلاط  مناسب  فرصت  -عدم 

-شود و حجم زیادی از مونوکسیدکربن در محیط انتشار می

شکل    دهد.  برا 14در  مونوکسیدکربن  جرمی  کسر  د،  و   ی 

کلسا بانیحالت  تحتشعم   ر  و  فوقانی  داده شده  ل  نشان  انی 

می مشاهده  مشعل  است.  با  کلساینر  حالت  برای  شود 

کلساینر   از  کربن  مونوکسید  توجهی  قابل  مقدار  فوقانی، 

می تحتانی  خارج  مشعل  با  کلساینر  برای  حالیکه  در  شود 
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تقریباً کربن  مونوکسید  خروجی  جرم  در    کسر  است  صفر 

بن عملکرد کلساینر با کریدس کمونو    یشر آلاینده ر ننتیجه د

 وجود مشعل تحتانی به لحاظ محیط زیستی بهتر بوده است. 

 

 
 

 
 

 نریکربن کلسا  دیمونو کس توزیع کسر جرمی -13شکل 

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 
در خروجی   مونوکسیدکربنی مرکسر ج میانگین ی سهایقم -14شکل 

 کلساینر برای دو حالت با مشعل فوقانی و با مشعل تحتانی

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

کسر جرمی  15در شکل   توزیع   ،NOx1    برای کلساینر  در 

داده شده است. مشاهده می نشان  حالت  هر  دو  برای  شود 

ناحیه در  حالت  ک  یدو  شعله  دتشکیل  اه  ماکزیمم    ت سما 

می  NOxولید  ت  رامقد حالت    همچنینیاید.  افزایش  برای 

برای   بیشتر  فرصت  دلیل  به  تحتانی  مشعل  با  کلساینر 

در و  یکنواخت   احتراق  دمای  توزیع  کسر  نتیجه  توزیع  تر، 

تر است. در نتیجه در نشر آلاینده  نیز یکنواخت   NOx  جرمی 

NOx  ،تحتان مشعل  وجود  با  کلساینر  بعملکرد  لحاظ  ی  ه 

است.   تره بستی  یزمحیط   شکل    بوده  جرمی  16در  کسر   ،

NOx    شده مقایسه  حالت  دو  برای  کلساینر  خروجی  در 

می مشاهده  به  است.  تحتانی  مشعل  با  کلساینر  برای  شود 

دلیل فرصت بیشتر برای احتراق و افزایش بیشتر دما، میزان  

 باشد. و انتشار آن از کلساینر بیشتر می NOxتولید 

 

 
 .دگوین می NOx اصطلاحاً گاز NO2و  NO گاز به مجموع دو -  1

   

 
 با مشعل تحتانی                  با مشعل فوقانی

  نریکلسا NOx توزیع کسر جرمی -15شکل 

 1402های تحقیق، مأخذ: یافته

 

[]

[]
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برای دو حالت با مشعل فوقانی   NOxکسر جرمی  ی مقایسه -16شکل 

 و با مشعل تحتانی

 1402های تحقیق، أخذ: یافتهم

   یر یگجهینت -4

آلودگ اثرات  کنترل  به  آب   ی توجه  مراحل  هوا،  در  وخاک 

  ، یریاعم از استخراج سنگ معدن، بارگ  مانیس دیمختلف تول 

اول  شی خردا  ندیفرا خام،    ه،یمواد  مواد  پخت  پروسه 

تنها موجب  نه   مان،یس  یکارخانه  یت حرار  ییاستخراج و کارا

تعال  ستیزط ی حفظ مح به  بلکه  به  یخواهد شد،  بودن   نهی و 

کارخانه بسزا  مانیس  یهاعملکرد  از  ییکمک  نمود.   خواهد 

ما   کشور  در  امروزه    ی هاکارخانه  س یتأس )ایران(  آنجاکه 

بهره  مانیس با  سرما   یریگکه  انجام    یهای گذارهیاز  کلان 

اشتغال معمولاً    ،ردیگی م اقتصاد   ییزابا  جوانب    گر ی د  یو 

است، س   یتوسعه   همراه  را روبه  یروند  مانیصنعت  رشد 

در  کندی م   یط اما  اقتصاد   ن یا  ی راستا.    ی هاب یآس  یمنافع 

کارخانه   یناش  یطی محستیز  ریناپذاجتناب   مانیس  یهااز 

در ااست.  مسئول    نیواقع  آلودگ  5صنعت  کل  از    ی درصد 

م   یطی محستیز جهان    گرفتن ده یناد  کهیطوربه  باشد،ی در 

و توجه صرف به    ریاخ   یهاآن در دهه   یطی محست یاثرات ز

ا  یناش  یدرآمدها  جبران   صنعت،  نی از   ریناپذخسارات 

اجتماع  ی اقتصاد مح   یو  و  انسان  متوجه  کرده    ستیزط یرا 

بر    است.  صنعت  این  تأثیرگذار  عناصر  شناسایی  بنابراین 

محیط  و  هوا  بهبوآلودگی  و  ضرورتی زیست  آنها  د 
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می اجتناب  منظوناپذیر  بدین  پژوهشر،  باشد.  حاضر،    در 

عددیشبیه کارخانه  سازی  با قائن  سیمان    یکلساینر 

نرم  از  فلوئنت  استفاده  انسیس  گرفت.    2022افزار  صورت 

تأ  در این  ر بر توزیع  های کلساینثیر موقعیت مشعلمطالعه، 

آلاینده  انتشار  و  تحتادما  حالت  دو  برای  فوقانی  ها  و  نی 

و بررسی   ب  گردیده  بررسی  این  به  هنتایج  خلاصه  صورت 

 شرح زیر است: 

با کلساینر  در  آنها  مصرف  و  هوا   و  سوخت  اختلاط   میزان 

بیشتر فرصت  دلیل  به  تحتانی  بیشتری  مشعل  نرخ  با   ،

گرفت.  تحتانی    صورت  مشعل  با  کلساینر  در  دما  توزیع 

دما یکنواخت  کاملتر،  احتراق  دلیل  به  و  بیشتر  تر  خروجی  ی 

برای کلساینر با    Noxکسر جرمی دی اکسید کربن و    است. 

کامل  احتراق  دلیل  به  تحتانی  خروحی  مشعل  دمای  و  تر 

است.  بیشتر  در    بالاتر،  کربن  مونوکسید  انتشار  میزان 

مناسب   فرصت  عدم  دلیل  به  فوقانی  مشعل  با  کلساینر 

  جه تو  با  اختلاط سوخت و هوا و احتراق ناقص، بیشتر است. 

آلاینده  کارخانهبه  از  ناشی  قائنهای  سیمان  سایر   ی  و 

ایرانکارخانه سیمان  است  ،  های  در  لازم  زیر  راهکارهای 

آلودگی  کاهش  مورد  خصوص  صنعت  این  از  ناشی  های 

 استفاده قرار گیرد: 

 در این صنعت؛  نینو  ی های به استفاده از فناور قیتشو −

 ؛ یطی محستیها از لحاظ زمناسب کارخانه یابیجا −

انرژ − از  بهپاک   ی های استفاده    ی ها سوخت   یجاتر 

 ؛ مثل مازوت  یمیو قد یل یفس

 ؛ یکنترل یهاستم ی و س زاتیتجه  یسازنه یبه −

تول  زات یتجه  یسازنه یبه − بالابردن  به   دی خط  منظور 

 ؛هانده ی و کاهش انتشار آلا دیراندمان تول 

 ؛ سبز داخل و خارج کارخانه یفضا یو توسعه  جادیا −

اجرا   لیتشک  −   ت یریمد  کپارچهی  ستم ی س  یو 

 ؛ (HSE) ارخانهدر ک  یمنیو ا یطی محستیز

عموم   یارائه − تخصص  یآموزش    ران، یمد  یبرا   یو 

 ؛ یپرسنل و جوامع بوم

تحق − به  یکاربرد   قاتی انجام  مصرف    یسازنه یجهت 

 ؛ یسوخت و کاهش هدررفت انرژ 

بروز − و  لازم   یاستانداردها   یرسانارائه 
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Abstract  
Despite its great impact on economic progress, the cement industry produces a variety of 

environmental pollutants, including NOx, carbon dioxide, and carbon monoxide, the release of which 

can cause serious damage to the environment. In the meantime, the biggest impact of this industry on 

the environment is related to its burners, and the present research was written with the aim of 

investigating the effect of the location of calciner burners on reducing the emission of environmental 

pollutants in Qaen Cement Factory. The research method in the current research is quantitative, and in 

order to numerically investigate the effect of two positions for calciner burners in the lower part (main 

position) and in the upper part on the emission of pollutants, was used Ansys Fluent 2022 software. 

The findings of the research show that the Qaen cement factory in the calciner section is facing the 

problem of incomplete combustion, which has led to the production of carbon monoxide instead of 

carbon dioxide. In addition to reducing temperature and increasing fuel consumption, this incomplete 

combustion causes the production of significant carbon monoxide, which destroys the environment. 

Also, the results indicate that in the upper burner mode, due to the reduction in the chance of fuel and 

air mixing, the combustion becomes incomplete and the emission of carbon monoxide increases, but 

the production of Nox decreases due to the decrease in the combustion temperature. 

Introduction 

Nowadays, air pollution is considered as one of the important problems of urbanization and industrial 

life, and the life of all people in the society is affected by this issue. Meanwhile, one of the most 

important air polluting factors is cement factories. The cement industry is one of the key industries in 

developing countries, which is widely used in the implementation of various projects. As one of the 

most important construction products, cement plays an essential role in advancing the construction 

plans of countries, and it is used in the basic parts of construction, both as concrete and as concrete 

products and masonry works. However, this industry is considered one of the polluting industries. 

Considering the stages of cement production, which include preheating, clinker making, clinker 

cooling, grinding and storage operations, cement factories create dust, produce polluting and 

greenhouse gases such as NOx, CO2, SO2, CO, etc. in this complex process, as It is one of the known 

sources of environmental pollution. Meanwhile, more than 40% of the volume of carbon dioxide and 

carbon monoxide in the cement production process is caused by the calcination process. This 

importance requires that research be done in order to reduce environmental pollutants in this process. 

For this purpose, the purpose of this research is to investigate the effect of the location of calciner 

burners on reducing the emission of environmental pollutants in the cement factory in Qaen city. 

Methodology  

The research method in the present study is quantitative in terms of type and practical in terms of 

purpose. In this research, the influence of two positions for calciner burners in the lower part (main 

position) and in the upper part on the emission of pollutants from Qaen city cement factory is 

investigated numerically using Fluent 2022 software. In this research, SIPMLE algorithm is used to 

solve the momentum equations. Combustion flow is turbulent and the standard k-e model was used to 

model the turbulent flow. The combustion reaction rate, which appears as a source term in the energy 

equation and mass fraction survival of species, has been calculated by Magnussen's eddy dissipation 

model. 
 

Results 

The findings of the research show that the Qaen cement factory in the calciner section is facing the 

problem of incomplete combustion, which has led to the production of carbon monoxide instead of 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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carbon dioxide. In addition to reducing temperature and increasing fuel consumption, this incomplete 

combustion causes the production of significant carbon monoxide, which destroys the environment. 

Also, the results indicate that in the upper burner mode, due to the reduction in the chance of fuel and 

air mixing, the combustion becomes incomplete and the emission of carbon monoxide increases, but 

the production of Nox decreases due to the decrease in the combustion temperature. 

Conclusion  

Paying attention to controlling the effects of air, water and soil pollution in different stages of cement 

production, including ore extraction, loading, raw material crushing process, raw material baking 

process, extraction and thermal efficiency of the cement factory, will not only preserve the 

environment, but also improve and optimize The performance of cement factories will help a lot. 

Since today in our country (Iran) the establishment of cement factories, which is carried out with the 

use of large investments, is usually associated with job creation and other economic aspects, the 

development of the cement industry is going through a growing trend. But in line with these economic 

benefits, environmental damage caused by cement factories is inevitable. In fact, this industry is 

responsible for 5% of the total environmental pollution in the world, so that ignoring its 

environmental effects in recent decades and paying only attention to the income from this industry has 

caused irreparable economic and social damage to humans and the environment. Therefore, 

identifying the influencing elements of this industry on air pollution and environment and improving 

them is an inevitable necessity. For this purpose, in the present research, a numerical simulation of the 

calciner of Qaen cement factory was carried out. In this study, the influence of the position of the 

calciner burners on the temperature distribution and emission of pollutants for two lower and upper 

cases was investigated, and the results of this investigation are summarized as follows:The mixing 

rate of fuel and air and their consumption in the calciner with the lower burner was done at a higher 

rate due to more opportunity. The temperature distribution in the calciner with the lower burner is 

more uniform and due to more complete combustion, the output temperature is higher. The mass 

fraction of carbon dioxide and Nox is higher for lower burner calciner due to more complete 

combustion and higher combustion temperature. The amount of carbon monoxide emission in the 

calciner with the upper burner is higher due to the lack of proper opportunity to mix fuel and air and 

incomplete combustion. 
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